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RESUMO

REBOUCAS, Geovanne Ferreira. Novas funcbes para estimar a produgdo de
leite, em 305 dias, de vacas da raga gir. 2006. 53 p. Dissertagdo (Mestrado ¢
Zootecnia e Produg@o Animal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras - MG.'

Os objetivos deste estudo sdo, a partir da forma generalizada da fungdo de
Michaelis-Menten, derivar novas fungdes, acumulada e didria, para estimar a
produgdo de leite, em 305 dias de lactagdo, de vacas da raga Gir, usando
informagdes de produgdo de leite no dia do controle leiteiro e comprovar
estatisticamente se as novas fungdes se ajustam bem aos dados. Foram utilizadas
7.412 lactagdes de 3.416 vacas da raga Gir com partos de 1987 a 2004,
distribuidos em 51 rebanhos participantes do Programa Nacional de
Melhoramento Genético do Gir Leiteiro, coordenado pela Embrapa Gado de
Leite (CNPGL) e pela Associagdo Brasileira dos Criadores de Gir Leiteiro
(ABCGIL). Foram ajustados os modelos para as subclasses nivel de produgdo
(Alto = 2.628 kg de leite na lactagdo; Baixo < 2.628 kg de leite na lactagdo),
estagdo de parigdo (Seca e Aguas) e ordem de pari¢do (OP 1 a 5e>15)0s
valores do Desvio Padrio Residual (DPR) variaram de 0,131 a 0,984, do
Coeficiente de Determinagio (R?) foram préximos de um e de Durbin-
Watsom (DW) foram préximos de dois. A estatistica de Theil (U)
apresentou valores de Uy e Uy proximos de zero e de Uc proximos de um,
sugerindo acuricia das estimativas. Estes resultados indicam um bom ajuste
da fungdo. A persisténcia da lactagdo relaciona-se com o pardmetro d € o tempo
de ocorréncia do pico da lactagdo se relaciona simultaneamente com oS
parimetros d e n. Conclui-se, entdo que, as novas fungdes ajustam-se bem a
lactagbes de vacas da raga Gir e sdo caracterizadas pela simplicidade no
procedimento de ajuste, facilidade de interpretagdo bioldgica dos parametros €
flexibilidade, ou seja, é possivel a partir da fungdo diaria obter a fungdo
acumulada. As novas fungdes apresentam-se como fungdes alternativas para
projetar lactagdes ndo encerradas, com a possibilidade de serem utilizadas na
avaliagdio genética de animais, em programas de melhoramento genético.

! Comité de orientagiio: Prof. Tarcisio de Moraes Gongalves - DZO/UFLA
(orientador); Dr Mario Luis Martinez - EMBRAPA; Dr Rui da Silva Vemneque —
.EMBRAPA.



ABSTRACT

REBOUCAS, Geovanne Ferreira. New function to predict the 305-day milk yield
of Gir breed. 2006. 53 p. Dissertation ((Master in Animal Science and Animal
Production) - Federal University of Lavras - MG.'

Objectives of this study are, from the Michaelis-Menten equation, derive
new accumulated and daily functions, to estimate the 305-day milk yield of
dairy Gir cows (Bos indicus), using information of daily production, and check if
the new equation adjust well to the data. A total of 7,412 lactations from 3,416
Gir cows in 51 herds, over the period from 1987 to 2004, participants of the
National Program of Breeding of Dairy Gir, coordinated by National Center of
Dairy Research (EMBRAPA) and the Brazilian Association of Dairy Gir
Breeders (ABCGIL) were used. The models were adjusted for the subclasses
level of herd production (High and Low), calving season (dry e rainy) and parity
order (OP 1 to 5 and > 5). The values of the Residual Standard Desviation
(DPR) varied from 0,131 to 0,984, of the Coefficient of Determination (R?) were
close of one and of Durbin-Watsom (DW) they were close of two. The statistics
of Theil (U) it presented values of Um and Uy close of zero and of Uc close of
one, suggesting that the estimates ware accurated. These results indicate a good
adjustment of the function. The persistence of the lactation is related with the
parameter d and the time of the lactation pick is related simultaneously with the
parameters d and n. We conclude, therefore, the new functions are adjusted to
lactations curves of Gir breed cows and they are characterized by the simplicity
of the fitting procedure, biological interpretability of parameters and flexibility,
which means, it is possible to convert the daily function to the accumulated
function. The new functions come as an alternative to project lactation
production in case unfinished lactations, with the purpose to be used in animal
breeding programs.

! Guidance Committee: Prof. Tarcisio de Moraes Gongalves - DZO/UFLA (Adviser);
Dr Mario Luis Martinez - EMBRAPA; Dr Rui da Silva Vemeque - EMBRAPA.



1 INTRODUCAO

Atualmente, na modemna exploragdo leiteira, um rigido controle da
produgdo é fator determinante para 0 Sucesso da atividade. Uma forma prética e
consistente de obter este controle é por meio do estudo da curva de lactag@o dos
animais.

A curva de lactagdo é caracterizada pela produgéo de leite ao longo da
lactagdio e pode ser dividida em trés fases. A primeira é ascendente e ocorre entre
o parto e o pico de lactagdo, a segunda é relativamente constante € ocorre ao
redor do pico de lactagdo e a terceira fase, descendente, vai do pico de lactagao
ao término dela com, aproximadamente, 305 dias.

O conhecimento da forma da curva de lactagio € importante por vérias
razdes: 1) nos sistemas de manejo em que a dieta € feita com base nas produgdes
prévias dos animais, vacas que apresentam curvas de lactagio com maior
persisténcia necessitam de dietas de menor qualidade e, para vacas que tém o
mesmo nivel de produgdo e curvas menos persistentes, a dieta deve ser de melhor
qualidade para que o animal consiga manter uma maior persisténcia da produgéo;
2) altas produgdes de leite, no periodo inicial da lactagdo, levam a um esfor¢o
fisiolégico extra por parte dos animais, causando, frequentemente, diminuigéo no
desempenho reprodutivo e aparecimento de doengas de origens metabdlicas. No
entanto, moderada produgdo, neste periodo, combinada com maior persisténcia
da lactagdo, é preferida a alta produgdo no inicio da lactagdo, com rapidos
declinios da produgio de leite subseqiiente; 3) o melhor conhecimento da
provével curva de lactagdo das vacas permite alimentagdo mais eficiente, pois
maiores respostas a alimentagdo sdo mais facilmente observadas quando as vacas
sdo agrupadas de acordo com sua produtividade ao longo da lactagdo. (0]
conhecimento da curva de lactagdo de um animal pode, entéo, ajudar o pecuarista

na adequagdo de técnicas de alimentagao € manejo, na selegdo de animais de



acordo com um padrdo desejavel e no descarte de animais que ndo atingem 0s
indices de produgdo minimos preestabelecidos de acordo com sua capacidade de
produgZo.

Dentre as principais aplicagdes para o conhecimento e a utilizagdo das
curvas de lactagdo de um rebanho pode-se citar aquela relacionada com a forma
da curva de lactagdo, que esté relacionada com os parametros da fungdo utilizada,
e pode ser utilizada em programas de melhoramento animal, buscando o aumento
da eficiéncia produtiva e econdmica do rebanho. Outra aplicagdo estd na
estimagdo da produgéo total de leite, por meio de produgdes parciais medidas em
fases iniciais, contribuindo para a identificagdo dos animais mais produtivos
antes de se completar toda a lactagdo. E possivel, entdio, selecionar precocemente
fémeas mais produtivas e touros submetidos a testes de progénie, contribuindo

para a diminuigdo do intervalo de geragdes, com reflexo no ganho genético anual.

Existem, atualmente, muitas fungBes que estimam a producdo leiteira
didria dos animais, porém, nenhuma fungio apresentada até o momento estima a
produggo de leite acumulada dos animais ainda em lactag@o. A importancia dessa
fungdo pode ser caracterizada, principalmente, pela obtengdo imediata da
producgdo de leite total em um tempo determinado da lactagdo, ndo sendo
necessaria a multiplicagdo da produgio média pelo nimero de dias transcorridos
da lactagao.

Em muitos estudos de comparagio de modelos para estimar a produgdo
de leite & preciso estimar a produgdo de leite total durante um tempo de lactagio
fixo, principalmente aos 305 dias. Também para propésitos de selegdo €
importante ser capaz de estimar a produgiio de leite aos 305 dias em uma fase
inicial da lactacdo. Embora haja vérias fun¢Bes para descrever a curva de
lactagdo didria, como a fungéo de Wood ou Gamma incompleta (Wood, 1967), as
funcdes multifasicas (Koops et al., 1987), a fungio de Wilmink (1987) e a fungdo

de Shaeffer & Dekkers (1994), dentre outras, a maioria destas fungGes nio tem



integral conhecida necesséria para o estudo de produgdes acumuladas. Assim,
para que se possam fazer estudos da produgdo acumulada, torna-se necessdria a
derivagdo de fungdes especificas.

Os objetivos deste estudo sdo, a partir da forma generalizada da fungdo
de Michaelis-Menten, derivar simultaneamente novas fungdes, acumulada e
diaria, para estimar a produg&o de leite em 305 dias de lactagdo de vacas da raga
Gir, usando informagdes de produgéo de leite no dia do controle leiteiro e

comprovar estatisticamente se as novas fungdes se ajustam bem aos dados.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A curva de lactacio

A tentativa de descrever a variagio da produgdo de leite ao longo da
lactagZio tem sido foco de estudo para muitos pesquisadores hé algumas décadas,
porém, melhores resultados tém sido obtidos nos tltimos anos.

O termo “curva de lactagdo” refere-se a uma representagdo grafica da
variagdo na produgdo de leite didria de uma vaca, em fun¢do da duragdo da
lactagdo e pode ser usada para estimar a produgdo de leite em qualquer periodo
ou no transcorrer da lactagdo (Cheema & Basu, 1983 e Duraes et al., 1991).

A quantidade de leite que uma vaca produz por um determinado periodo
pode determinar sua eficiéncia bioldgica e econdmica para propositos de
alimentagdo e selegdo (Grossman & Koops, 1988), por isso, € importante
conhecer as curvas de lactagio dos bovinos leiteiros.

As curvas das lactagdes podem ser usadas para estimar produgdes totais de
leite a partir de registros incompletos, sendo, ento, possivel detectar quando um
rebanho ou uma vaca desviam-se do desempenho esperado (Morant &
Gnanasakthy, 1989).

A estimativa da produggo total de uma vaca ainda em lactagdo permite ao
produtor identificar antecipadamente o seu potencial produtivo, facilitando as
tomadas de decisdes sobre manejo e descarte, além de permitir o uso de um
maior nimero de filhas na avaliagdo de reprodutores (El Faro, 1996).

As lactagdes diferem na sua duragio em producGes iniciais, produgdo
méxima ou pico de produgdo e na taxa de decréscimo apos o pico, que ¢ definida
como persisténcia (Pineda, 1987).

Um gréfico de produgdo didria é dividido em trés segmentos: 0 aumento

da produgio do parto até, aproximadamente, 35 dias; o pico de lactagdo ou a



produgdio méxima observada e o declinio continuo do pico até a fase final da
lactagdo, quando, entdo, a vaca encerra sua produgdo (Ali & Shaeffer, 1987).

E muito importante conhecer detalhadamente as caracteristicas da curva
de lactagsio, como o pico de produgdo e a persisténcia da lactagdo, para que se
possa determinar a sua forma mais desejavel, para estudos com fungGes que
estimem a produgio em diferentes fases da lactagéo, pois produgdes totais
equivalentes podem provir de curvas com diferentes formatos. Dessa forma, o
estudo das curvas das lactagGes objetiva uma geral melhora no controle da
produgdo, visando ao aumento da produgdo total e, conseqiientemente, maior

retorno econdmico da atividade.

2.2 Caracteristicas da curva de lactagao

2.2.1 Pico de lactacido

O pico de lactagdo € definido como a produgdo maxima de leite alcangada
em um dia especifico da lactagdo (Wood, 1967). Ele pode ser facilmente
visualizado em um gréfico, sendo o ponto de inflexdo de uma curva.

Alguns autores observaram que a ocorréncia do pico se dé nos primeiros
dois meses de lactagdio para vacas Holandesas (Wood, 1967, 1968) e outros
relataram sua ocorréncia até os trés meses de lactagdo, para vacas da raga
Hariana (Sing & Tomar, 1983).

O pico ocorre mais cedo em animais criados nas regides de clima tropical,
principalmente em animais de ragas zebuinas (Duraes et al., 1991 e Madalena et
al., 1979). Nessas regides, as curvas de lactagdo, tanto de vacas zebuinas quanto
de vacas taurinas, tendem a ser mais lineares ou a se iniciarem com a maxima

produgéo (Bianchini Sobrinho, 1984).



Vacas zebuinas ou cruzadas tendem a apresentar curvas de lactagdo
iniciando no pico de produgdo, ou sem a fase de inclinagdo do parto ao pico
(Papajcsik & Bodero, 1988).

Resultados de animais apresentando o pico de produgZo entre o primeiro e
o segundo més de lactagdo foram obtidos por Gongalves (1996) e Madalena et
al. (1979) estudando vacas da raca Gir e mestigas, respectivamente.

O maior problema no ajuste de qualquer curva de lactagdo é que o pico de
produgdo ocorre poucas semanas apés o parto e, as vezes, tem-se pouca
informagdo nesse periodo, 0 que dificulta a estimativa dos parametros que se
relacionam com o pico (Cobby & Le Du, 1978).

E muito importante o estudo do pico de produgdo para descobrirmos o
formato mais desejavel da curva de lactagdo. Ele pode ser facilmente visualizado
em um grafico representando uma lactacdo, sendo o ponto de inflexdo de uma

curva.

2.2.2 Persisténcia da lactagio

E necessirio o conhecimento de outras caracteristicas da curva de
lactagdio, além do pico, como a persisténcia da lactagio, pois, a partir do pico, a
producdo tende a cair numa taxa mais ou menos constante até o fim da lactag@o,
que coincide com o periodo em que a vaca prepara-se para uma nova lactagéo
(Keown & Van Vleck, 1972).

Existem, na literatura, inimeras defini¢des para a persisténcia da lactagdo,
dentre elas, a extensdo pela qual a produgdo mdxima na lactagio é mantida
(Wood, 1967). Sanders (1930) descreve a persisténcia como a taxa em que a
produgiio de leite diminui a partir da produgdo méxima; ja Gengler (1996)
menciona a habilidade do animal em manter mais ou menos constante a

produgZo de leite durante a lactagdo, enquanto Grossman et al. (1999) relétam a



persisténcia como sendo o nimero de dias em que um nivel constante de
produgdo de leite € mantido.

A produgdo total de leite se da em fungdo da persisténcia da lactagao, do
pico de produgdo de leite e da duragdo da lactagdio (Ludwick & Petersen, 1943).
Wood (1967) considera a persisténcia da lactag@io como o principal componente
da curva de lactag@o.

Em estudos de curva de lactagio podemos dizer que uma vaca apresenta
uma lactagdo mais persistente que a outra se a curva apresentar menor declinio
apés o pico de produgdo na lactagdo e se compararmos vacas com producdes
semelhantes no inicio da lactagdo, geralmente as vacas que apresentam maior
persisténcia na lactagdo alcangam uma maior produgdo total do que vacas com
menor persisténcia.

Resultados de diversos trabalhos tém mostrado que a persisténcia sofre
influéncia de fatores ndo-genéticos. Os principais fatores ndo-genéticos que
interferem na persisténcia sdo idade da vaca ao parto, ordem de parto ¢ estagdo
de parigio (Dhaka & Chaudhary, 1994; Gengler, 1996; Lean et al., 1989 ¢
Madsem, 1975).

A maior parte dos trabalhos que estudam a influéncia da idade da vaca ao
parto e da ordem de parto na persisténcia da lactagdo tem mostrado que a
persisténcia na primeira lactagdo ¢ maior do que nas demais lactagdes (Cobucci
et al., 2001; Danell, 1982; Gama et al., 1994; Madsem, 1975; Shanks et
al., 1981; Solkner & Fuchs, 1987 ¢ Tekelli et al., 2000).

A persisténcia da lactagdo diminui com o avangar da idade da vaca ao
parto, o que indica que vacas mais jovens apresentam maiores graus de
persisténcia do que as vacas mais velhas (Kumar et al., 1999).

Os fatores ambientais também podem interferir no comportamento da

persisténcia da curva de lactagdo. Varios estudos confirmam a influéncia da



estagdio de parto da vaca sobre a persisténcia na lactaggo (Ferris et al., 1985;
Gongalves et al., 1997; Grossman et al., 1986; Kumar et al., 1999;
Madsen, 1975; Solkner & Fuchs, 1987 ¢ Tukerli et al., 2000).

O melhoramento em gado de leite busca, de maneira geral, aumentar a
produgdo de leite e consequentemente 0S retornos econdmicos da atividade.
Uma forma de obter controle da produgdo e aumentar o retorno econdmico €
conhecer a importancia econdmica dos fatores que interferem na produgdo. No
caso da persisténcia da lactaggo, sua importancia esta relacionada com a redugéo
de custos no sistema de produgdo. Basicamente, ha dois caminhos pelos quais 0s
custos de produgdo podem ser reduzidos. O primeiro estd associado & redugdo de
custos com alimentagdo dos animais, em que parte da alimentagdo concentrada
pode ser substituida pela adigdo de volumoso (Solkner & Fuchs, 1987). O
segundo estd relacionado com a redugéo dos custos, devido & minimizagdo de

problemas relativos & saide e a reprodugdo animal (Grossman et al., 1999;

Madsem, 1975; Reents et al., 1996 e Solkner & Fuchs, 1987).

2.3 Modelos matematicos estatisticos para estimacio das curvas de lactaciio

A importancia da curva de lactagdo reside na caracterizagdo ampla da
produgio do animal durante toda a lactagdo, podendo ser identificados tempo de
ascensido ao pico, pico de produgdo, tempo de queda (persisténcia da producdo
ou da lactagio), duragdo da lactagdo, além de quedas bruscas de produgdo,
respostas a dietas, manejo, etc.

A previsdo da produgdo leiteira do animal deve ser representada por uma
curva de lactagdo estimada, fornecendo, com isso, subsidios para a implantagdo
de um manejo correto e também para o auxilio na selecdo de animais com

.determinadas caracteristicas desejaveis.



A selegio de animais que sejam bons produtores de leite €
convencionalmente baseada na produgdo total de leite. No entanto, a mesma
quantidade de leite pode ser produzida por diferentes formas de curva de
lactaggo e com diferentes eficiéncias. A forma da curva de lactagdo € um assunto
em debate que deve ser ponderado do ponto de vista genético, nutricional e
fisiolégico, de forma a atender aos objetivos econdmicos.

Um dos primeiros trabalhos a propor uma fungdo para descrever a curva
de lactagdo foi o de Brody et al. (1923), o qual, segundo Wood (1967) ndo
proporciona um ajuste adequado, pois ndo considera o pico da lactagdo.

A fungdo gamma incompleta foi um novo modelo proposto por Wood
(1967), podendo ser usada para um Gnico animal ou para um grupo de animais.
Por meio da verificagio da analise de residuos, Cobby & Le Du (1978)
mostraram que este modelo tendia a superestimar a produgdo no inicio e no final
da lactagdo e subestimar no meio dela.

Ao comparar vérias fungbes para descrever curvas de lactag¢do de animais
da raga Gir, Bianchini Sobrinho (1984) propds a fungdo linear hiperbélica. Esse
autor observou que, ao se comparar algumas fungdes matematicas estatisticas, a
fungdo linear hiperbélica apresentou qualidade de ajuste inferior a quadrdética
logaritmica, embora tenha descrito melhor a curva de lactagdo, quando
comparada com as fungdes polinomiais inversas e gamma incompleta.

Um modelo de regressio multipla, o qual leva em consideragdo
parametros relacionados & produgdo em 305 dias, ao pico de produgdo e ao
formato da curva, foi estudado por Ali & Schaeffer (1987).

Trabalhos de De Boer et al. (1989), Sherchand et al. (1995) e Vargas et al.
(2000) tém evidenciado que a fungdo difasica é a que fornece estimativas da

produgao de leite com maior acurécia.



A regressdo aleatéria é um método de ajuste de curvas que leva em
consideragdo os efeitos fixos (como rebanho, idade, nimero de lactagdes, etc.) e
efeitos variaveis (aleatérios) de animal para animal, determinando curvas de
produggo diferentes para cada um. A regressao aleatéria tem sido amplamente
utilizada em bovinos (Jamrozik et al., 1997).

Em um estudo com vacas da raga Holandesa, Gongalves et al. (2002)
mostraram que a fungdo difasica ajustou-se adequadamente aos dados de
producdo de leite, podendo ser usada para estimar produgdes em trabalhos de
selegdo.

A estimativa da curva de lactagdo em bovinos por meio de regressdo
aleatéria com variancias conhecidas é mais eficiente do que a estimativa obtida
pelo método dos quadrados minimos ordindrios, segundo estudo feito por
Ferreira & Bearzoti (2003).

Embora muitos autores tenham estudado modelos que ajustam a produggo
leiteira diaria, ndo se encontram, na literatura, estudos de modelos que ajustam a
produgio acumulada e ou a conversdo de modelos ajustados da produgdo didria
para a produgdo acumulada. Isso pode ser importante para a predi¢do imediata
da produgo de leite em um tempo determinado da lactaggo.

Modelos estatisticos ndo-lineares normalmente sdo utilizados para
descrever curvas de lactagdo quando ajustados a dados decorrentes de produgdo
de leite em intervalos consecutivos de tempo. Esses modelos, geralmente,
apresentam pardmetros relacionados com a taxa crescente de produgdo até um
maximo, denominado de pico e uma taxa decrescente de produgdo menos
acentuada apés este maximo, as quais lhe conferem a ndo-linearidade
paramétrica. Por meio das fungbes desses pardmetros, outras importantes
caracteristicas da curva de lactagdo podem ser obtidas, como a produgdo de leite
no pico, o tempo de permanéncia no pico, a produgdo total de leite e a

persisténcia da lactag3o.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados no presente estudo sdo provenientes de rebanhos da
raca Gir explorados para leite e participantes do Programa Nacional de
Melhoramento Genético do Gir Leiteiro, coordenado pela Embrapa Gado de
Leite (CNPGL) e pela Associagdo Brasileira dos Criadores de Gir Leiteiro
(ABCGIL).

3.1 Descri¢do dos dados

Ap6s uma andlise preliminar dos dados, foram feitas algumas eliminagdes,
de acordo com os seguintes critérios:

a) rebanhos com menos de 10 vacas em lactagdo por ano;

b) animais sem data de nascimento ou data da primeira pari¢do;

¢) eliminagdo das lactagdes com auséncia de controles leiteiros;

d) animais com menos de trés controles leiteiros;

e) lactagdes com intervalo de controles leiteiros superior a 75 dias,
antes de completar os 305 dias de lactagéo;

f) eliminag@o das lactagbes que néo continham data de encerramento;

g) lactagdes que ndo estavam em seqiiéncia, ou seja, para animais com a 17
2% 3% ¢ 5 lactagdo, neste caso foi eliminada a 5% por nio se dispor de dados sobre
a 4° lactago, ou seja, estava fora de seqiiéncia.

Apés essas eliminagdes, restaram 7.412 lactagdes de 3.416 vacas da raga
Gir, cujos partos aconteceram no periodo de 1987 a 2004, distribuidos em 51
rebanhos.

A preparagio dos dados foi realizada no Departamento de Zootecnia
(DZO) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), utilizando-se o programa
Statistical Analysis System (SAS) (1996).

11



A primeira etapa do trabalho consistiu na realizagio de uma anilise de
varidncia para se determinar quais oS fatores ndo-genéticos exerciam
influéncia sobre as produgdes de leite no dia do controle leiteiro. Todas as
produgdes no dia do controle leiteiro foram corrigidas simultaneamente para os
efeitos ndo-genéticos de: ano de parigdo (1987 a 2004), estagdo de parigéo,
rebanho, ordem de parigdo e nimero do controle leiteiro. O efeito nao-genético
de rebanho foi classificado em fungdo das médias de produgdo de leite em 305
dias, para vacas que pariram com até 60 meses de idade, em duas classes de
produg3o: baixa (rebanhos com produgdo de leite em 305 dias menor que 2.628
kg) e alta (rebanhos com produgdo de leite em 305 dias maior ou igual a 2.628
kg).

Duas classes de estagdes de parigdo foram consideradas: estagdo da seca
(meses de parigdo de abril a setembro) e estagdo das dguas (meses de parigéo de
outubro a margo) e foram adotadas as seguintes classes de ordem de parig¢do: um

a cinco (OP = 1 a 5), e a média das ordens de pari¢do maiores que cinco (OP >5).

As médias de produgdo de leite no dia dos 11 controles leiteiros
considerados foram ajustadas pelo método dos minimos quadrados, em
fungdo das subclasses nivel de produgdo, estagdo de pari¢do e ordem de

parigdo, e sdo apresentadas nas Tabelas 1 € 2.
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Tabela 1 - Médias ajustadas da produgdo de leite em kg (Prod), pelo método

dos minimos quadrados, no dia do controle leiteiro (DL) para
vacas da raga Gir, pertencentes aos rebanhos de nivel de
produgdo alto, paridas na estagdo seca e das aguas, nas ordens de

pari¢do (OP=1a5e>5).

Ordens de Pari¢éo
1 2 3 4 s >S5
Prod DL Prod DL Prod DL Prod DL Prod DL Prod DL
Estacdo de Pari¢o Seca
10,71 24 14,24 24 15,84 24 12,33 24 17,64 22 16,55 23
1HA 56 14,58 55 15.82 54 17.89 54 18.59 52 1620 52
11,62 87 13,67 87 14,31 84 16.18 85 17.02 83 1490 84
1,18 120 1277 118 1336 115 1501 116 1550 114 13.81 114
10,58 152 1204 150 1269 146 13,78 149 1440 145 13,07 145
1008 182 11,27 180 162 177 12,84 181 13,64 177 12,07 176
939 21 1040 211 11,00 208 1194 20 11,87 208 10,63 208
889 241 934 240 1003 238 1127 242 11,14 237 944 238
839 271 884 270 9,04 267 980 271 10,54 269 8,21 269
7,78 301 817 299 809 297 938 300 9,25 302 697 299
749 345 776 338 749 337 853 340 928 343 6,10 338
Estacdo de Pari¢do nas Aguas
11,53 25 14.65 23 16,38 23 16,55 23 17.86 25 18.00 25
12,46 57 15.16 54 16,32 55 17.30 55 18.28 57 1781 57
11,93 83 1442 86 15,04 86 16,46 87 16,71 89 1654 89
1,19 119 1325 117 1420 117 1480 118 1541 120 1560 119
10,54 151 1204 148 1287 147 1325 150 1360 152 1390 148
997 182 1109 179 11,52 179 1135 180 1248 184 1315 179
949 213 999 210 1054 209 1042 212 11,06 216 1222 209
903 243 9,10 241 938 239 921 242 981 246 1,11 240
898 2713 853 272 871 270 917 271 944 274 1084 270
861 306 838 302 8,51 300 8,55 300 9,54 302 8,15 297
861 345 792 342 791 338 6,71 340 1022 334 8,19 340

(1) rebanhos com produggo de leite em 305 dias maior ou igual a 2.628 kg, para vacas com primeiro parto em
até 60 meses; (2) rebanhos com produgao de leite em 305 dias menor que 2.628 kg, para vacas com primeiro

parto em até 60 meses; (3) meses de parig@o de abril a setembro; (4) meses de pari¢do de outubro a margo.
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Tabela 2 - Médias ajustadas da produgdo de leite em kg (Prod), pelo método
dos minimos quadrados, no dia do controle leiteiro (DL), para
vacas da raga Gir, pertencentes aos rebanhos de nivel de
produgdo baixo, paridas na estagdo seca e das 4guas, nas ordens

de parigdo (OP=1a5e>5).

Ordens de Pari¢do

1 2 3 4 S >$§

Prod DL Prod DL Prod DL Prod DL Prod DL Prod DL

Estaciio de Paricio Seca
844 23 11,31 22 12,59 21 12,69 21 12,56 21 13,13 22
845 54 10,76 53 1197 51 12,20 52 12,26 52 12,06 53
7.89 86 10,13 85 1095 83 11.16 82 11,01 82 1072 84
2,66 116 9.39 116 10.10 114 10,20 112 1013 112 1005 114
720 148 881 147 942 145 9.58 142 9,56 142 931 143
6.87 178 8.35 178 8.70 176 8.74 172 875 173 890 173
6,52 208 7.76 208 8,16 206 8.18 202 800 201 8,01 203
6,17 236 713 236 7.65 233 754 231 737 231 703 233
5,96 263 6,65 263 7.01 261 692 260 685 260 624 262
583 288 6,37 289 6,47 287 6,40 287 6,67 290 6,19 289
589 329 6,45 332 6,31 331 6,16 330 646 333 562 327
Estagio de Paricio nas Aguas
8.66 23 11,96 21 12,89 21 13.80 20 1394 21 1372 21
8,51 55 11,44 52 12,20 53 12,67 50 13,30 50 13,11 49
7,90 87 10,32 83 10,91 83 1177 80 11,77 81 1121 79
740 118 933 13 993 13 10.52 11 1096 110 991 109
6,90 149 8.50 144 925 145 9,54 141 9,75 141 863 139
6,48 181 7.85 175 828 176 8.84 170 8,77 172 787 170
6,12 212 741 205 759 207 808 200 780 203 734 200
597 24) 696 233 742 235 728 228 734 232 644 230
587 268 6,77 259 702 263 kAL 259 725 264 590 259
584 293 6,70 286 6382 291 6.68 285 694 288 595 290
6,04 338 6,62 327 660 338 662 334 700 331 6,03 333

(1) rebanhos com produco de leite em 305 dias maior ou igual a 2.628 kg, para vacas com primeiro parto em
até 60 meses; (2) rebanhos com produgio de leite em 305 dias menor que 2.628 kg, para vacas com primeiro
parto em até 60 meses; (3) meses de parigdo de abril a setembro; (4) meses de pari¢3o de outubro a margo.
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3.2 Derivacio das fun¢des e inferéncias estatisticas
Para o estudo das curvas de lactagio acumulada e didria foi usada a fungdo

generalizada de Michaelis Menten (Neal & Thornley, 1983).

fyln= (1]

a
—+¢
1+(d /)
em que f(y|t) é a produgdo de leite y acumulada, dado o dia t da

lactagdio; a é a produgdo estimada quando t for infinito; d é o tempo t em
que a ¢ 0,5 e n é o pardmetro relativo a inflexdo (declividade) da fungdo.

Para se obter uma estimativa direta (Y3os) da produgdo em 305 dias, o

d n
pardmetro a € substituido por Yis {1 + (%g] ] . Resultando em:

1+ (3—‘55—)
Yigs ———t¢€ (2]

-

Assim, a nova fungdo [2], reparametrizada, pode ser usada para descrever a

fln=

produgio de leite acumulada:

A fungdo [2] representa a quantidade de leite produzida no dia t, que € a
produggo acumulada no periodo de 0 até o dia t. Porém, na pritica, a produgéo de
leite de vacas €, habitualmente, medida em kg de leite por dia, a intervalos de 2, 3
ou 4 semanas durante lactagdo (controle leiteiro). Assim, derivando-se a fungdo

[2], pode-se chegar a uma nova fungdo que descreve a produgdo de leite diaria:
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“(3315)
Yaos vy +é& [2]
1+(—)
t

d n
Fazendo B = 1+[—‘) tem-se:

fyin=

305
B
Yo=Y v 3]
tn
t"B
Y, =Yy i d (4]
Derivando a expressdo [4] tem-se:
, (t" +d")nt"'B—t"Bnt""
Y'="Yy0s [5]

(" +d")’

Colocando-se o termo a.nt®" e elevando-se ao quadrado o denominador da

expressdo [5], tem-se:

Bnt™! (t" +d" —t’j
v ord +d

Y=Yy
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Bnt™'d"
Y=Y
05 I ord" + d (6]

Fatorando-se o denominador da expressao [6], tem-se:

Bnt"'d" .
(t"+d”Xt"+d") (7]

Y'= Yy

Colocando-se t" do primeiro paréntese e d" do segundo paréntese da

expressdo [7] em evidéncia, tem-se:
n Bd"

e

Simplificando-se a expresséo [8] e substituindo-se o valor de B, tem-se:

)
1+ —
n 305

%I %0)

Assim, a equagdo [9] € a segunda nova fungdo obtida e pode ser usada para

descrever a produgzo de leite diaria.
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Os pontos criticos da fungéo [9], produgdo de leite no pico (Ym) € o tempo

de ocorréncia do pico (tn), sdo obtidos por:

+1 t Y
ym=Y3054£nt— (n—l)+(n+l 56'—5) [10]

m

e

3.3 Estimativa dos parametros
Os pardmetros dos modelos foram estimados por meio de regressdes nao-
lineares, usando-se o método de Gauss-Newton, disponivel no PROC NLIN

(SAS, Institute Inc., 1996).
3.4 Critérios utilizados para escolha do melhor ajuste

3.4.1 Coeficiente de determinagio (R?)

O coeficiente de determinag3o é representado por:
SOT.
SOT..

R =

em que: SQRc = soma de quadrados devido ao modelo de regress3o corrigida.

SQT = soma de quadrados total, corrigida.
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O coeficiente de determinagio mede a proporgdo da variagdo da variavel
dependente (produgdo de leite), que é explicada pelo modelo de regresséo.

Quanto maior o valor de R?, melhor é o ajuste do modelo.

3.4.2 Teste ou estatistica Durbin-Watson

Quando se trata de andlises de regressdo, supde-se que Os erros s3o
independentes, tém média igual a zero, varidncia constante e seguem uma
distribuigio normal. Tais suposicdes, segundo Draper & Smith (1981), sdo
necessdrias para se realizar o teste F. Mas, quando as observagdes estdo
ordenadas em tempo ou espago, ha uma probabilidade grande de que os erros ndo
sejam independentes uns dos outros €, nesse caso, haveria uma correlagio entre
os sucessivos pares de residuos. Essa forma de correlagdo, que pode ocorrer no
caso de curvas de lactagdo porque as observagoes estao ordenadas em fungdo do
tempo, é denominada correlagdo serial entre os residuos. Ha que se considerar,
ainda, que estes residuos contém os efeitos genéticos, pois sdo desvios de uma
mesma vaca, além de efeitos ambientais permanentes, idade, ano e época de
parto, etc.

Um dos testes comumente utilizados para o exame da autocorrelagdo serial
entre os residuos é o teste de Durbin-Watson (DW), proposto por Durbin &

Watson (1951):

i(ei - e(,._,))2

d= i-2

n
el

i=l

em que €;, €. 1), S30 os residuos provenientes do ajuste da fungdo, usados para

testar se ha correlagio entre os erros € n € 0 nimero de controles leiteiros.

O valor de d varia entre zero, quando a correlagdo € maxima e positiva (r =

1) e quatro, quando € maxima e negativa (r = -1). Para n grande, d &,
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aproximadamente, igual a 2 (1 - r), em que r é o coeficiente de correlag@o entre
0s €, €. 1. Assim, 0s valores de d proximos a zero indicam a existéncia de
autocorrelagdo positiva entre os erros, enquanto que valores préximos a quatro,
autocorrelagio negativa. Valores de d proximos a dois sdo desejaveis e indicam
auséncia de correlago entre os residuos (Hoffmann & Vieira, 1987).
O teste de Durbin-Watson baseia-se na formulagZo das seguintes hipoteses
para a verificagdo de autocorrelagdo residual:
1) Hg: r=0 contra Hy: r>0
O valor estimado de d é comparado com valores criticos d e dy. Se
d<d,, o teste ¢ significativo e ha autocorrelagao positiva entre os residuos. Nesse
caso, rejeita-se Ho. Se d>dy, o teste ndo ¢é significativo e ndo rejeita-se Ho.
Finalmente, se d,.<d<dy, o teste ¢ inconcluso.
2) Hg: r=0contra Hy:r<90
O valor de d é, entio, comparado com os valores criticos (4-dy)e(4-dy).
Se d>(4 - dp), o teste € significativo e ha autocorrelagdo negativa entre os
residuos. Assim sendo, rejeita-se Ho. Se d<(4 — dy), o teste ndo ¢é significativo e
ndo rejeita-se Ho. Finalmente, se (4 - dp)<d<(4 - dy), o teste € inconclusivo.
Os valores criticos foram determinados por Durbin & Watson (1951) e as
tabelas com niveis de significancia de 1%, 2,5% e 5% s&o citadas por Draper &

Smith (1981).

3.4.3 Desvio padrio residual
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emque P e P; sdo os valores da produgdo de leite observada e estimada no dia

do controle leiteiro, respectivamente, p igual ao niimero de pardmetros da fungdo

e n é o nimero de controles leiteiros.

3.4.4 Teste ou estatistica de theil

Para verificar a acuracia dos valores estimados apds o ajuste das fungges,
foi utilizada a estatistica U de Theil. Ela fornece uma medida relativa do valor da
acuracia e é baseada na decomposi¢do do quadrado médio do erro de estimago

(QMEE).

l n
MEE ==Y (P,-P[)*,

isl
emque P e P; sdo os valores da produgdo de leite observada e estimada no dia

do controle leiteiro, respectivamente, n € o numero de controles leiteiros. O

QMEE pode ser também escrito como:

OMEE = %i[(ﬁ'-ﬁ) +(P =P - ((B,- P}

i=l

OMEE = (1‘;'—}-’)2 +0% +0,-2p0 .0, [2]

em que:
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%iu}-i’xa -P)

i=l

p =
0,-0p

Pode-se decompor a Equagéo (2) em:

OMEE = (P' - P)* +(0 - -0,)* +2(1- p)0 -0 B3]

O QMEE medido pela estatistica U de Theil pode ser decomposta em trés
partes:
U=U™+U" +UC [4]

em que:

oM - _=P)
(AP

1
n i=l

UV _ (o, —c.‘o“.,)2
1s@-py
n

i=l

C_ 2(1 —p)ap.ap
>(P-P)

1
Rz
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sendo P, P°, C,.e0,as médias e os desvios padroes dos valores da produgdo

de leite observada e estimadas no dia do controle leiteiro, respectivamente, € p 0

coeficiente de correlagdo entre PeP.

Estas trés estatisticas, conhecidas como as proporgdes das desigualdades,
sdo usadas para medir trés diferentes aspectos da qualidade de ajuste das fungoes
estudadas. UM é a medida da proporgéo do viés, isto é, a extensdo pela qual os
valores médios dos valores estimados desviam-se dos valores observados, erro de
tendéncia central. O ideal é que o valor de UM esteja o mais proximo de zero. uY
¢ conhecida como a proporgdo da variancia, erro devido as desigualdades das
variancias. Ela mede a habilidade da fungdo em replicar a mesma variabilidade
nos valores estimados, como ocorre nos valores observados. Como UM, quanto
menor o valor de UY, maior a habilidade da fungdo em estimar acuradamente. A
terceira estatistica, US, & conhecida como a proporgdo devido a covaridncia, erro
devido a covaridncia incompleta. Ela representa o €Iro de estimagdo
remanescente apos o ajuste do modelo ou ap6s terem sido considerados os
desvios dos valores médios. Pode ser mostrado que U™ + UY + U€ é igual a um.
Entretanto, os valores ideais para as trés estatisticas s&o UM=U"=zeroe US =

um.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ajuste da fun¢io

Os resultados dos testes estatisticos de Durbin-Watson (DW), desvio
padrio residual (DPR), coeficiente de determinagdo (R?), quadrado médio do
erro de estimagio (QMEE) e estatisticas de Theil (Um, Uy e Uc), que foram
utilizados para verificar a qualidade de ajuste das fungdes, sdo apresentados
na Tabela 3.

Ao ajustar-se a nova fungio para descrever a curva de lactaggo didria
dos animais, observa-se que os valores dos desvios padrdes residuais (DPR)
variaram de 0,131 a 0,984. Os valores dos DPR foram muito baixos €
proximos de zero, apresentando DPR menores que 0,5, com excegdo das
ordens de pari¢do maijores que a quinta (OP>5), para vacas provenientes de
rebanhos com nivel de produgdo alto (NIV=1), paridas na estagdo seca
(EST=1) e das OP=5 e OP>5 de vacas, de NIV=1, paridas na estagdo das
aguas (EST=2), que tiveram DPR de 0,984; 0,805 e 0,533, respectivamente

(Tabela 3). Os valores obtidos de DPR sugerem um bom ajuste da funggo.

Na Figura 1 é mostrada a dispersdo das diferengas entre as produgdes
observadas e estimadas de vacas, de NIV=I e rebanhos com nivel de
produgdo baixo (NIV=2), na EST=1 e EST=2, nas ordens de parigdo (OP=1 a
5 e >5). Os residuos mostrados na Figura 1, independente do nivel de
produgdo, estagdo de pari¢do e ordem de parigéo, foram simétricos, proximos
de zero, variando de -1 a 1, com excegdo das OP=5 e OP>5 de vacas de
NIV=1 na EST=2, que tiveram residuos iguais a 1,676, com 334 dias em

lactagdo e -1,111, com 297 dias em lactagdo, respectivamente.
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Tabela 3 - Numero de lactagdes (N), teste de Durbin-Watson (DW), Desvio
padrio Residual (DPR), Coeficiente de Determinagdo (R?),
Quadrado Médio do Erro de Estimacio (QMEE) e estatistica de
Theil, (UM, UV e U°), de vacas da raga Gir provenientes de rebanhos
com niveis de produgdo alto e baixo, paridas na esta¢do seca e das

4guas nas ordens de parigdo (OP=1a 5e>5).

oP N DW DPR R? QMEP U™ v [
Nivel de Produgdo Alto (1)

Seca (3)

757 1083 0,155 0989 00167 0000121 0000868 09930
462 2003 0162 0996 0019 0000030 0000011 09999
250 1522 0274 0991 0037 0000117 0007707 0,992
2540 0290 0992 00613 0000024 0000374 0999
74 2278 0424 098 0,308 0000278 0000195 09995
43 1231 0984 0438 _ 0139% 0000431 0016729 09828
Aguas (4)
589 1175 0383 00925 0067 0000005 0004661 09953
382 0728 0349 0984 00887 0000505 0001634 09979
lo6 1079 0285 0992 00590 0000321 0000926 0,987
1571 0417 0987 01267 0000327 0000140 09995
61 0864 0805 0945 04714 0000386 0000688 0,989
45 2629 0533 0977 02067 0000064 0010052 0,989

Nivel de Producdo Baixo (2)
Seca (3)

&MOWN-—
—
>
~

DR WG SR
o
oo

1 989 1423 01169 0972 0,0208 0,000027  0,001423 0,9985
2 600 1,399 0,198 0,987 00286 0000032  0,000473 0,9994
3 341 2,146 0,131 0,996 0,0125 0,000019  0,000066 0,9999
4 209 2226 0,131 0,997 0,0125 0,000090  0,000193 0,9997
5 128 1436 0250 0,987 0,0454 0,00211  0,000139 0,9941
>5 99 1470 0,254 0,990 0,0471 0,000069  0,005853 0,9940
Aguas (4)
1 1034 09% 0,291 0,927 0,0471 0,000069  0,005853 0,9941
2 387 0,981 0,337 0970 00614 0000016  0,009100 0,9509
3 212 1212 0306 0981 0,0829 0,000124  0,000692 0,9992
4 132 1,159 0289 0987 0,0601 0,000249  0,000101 0,9997
5 89 0997 0461 0,967 0,1548 0,000264  0,000289 0,9995
>5 83 1246 047 0,973 0,1612 0,000606  0,000027 0,9994

(1) rebanhos com produgZo de leite em 305 dias maior ou igual a 2.628 kg, para vacas com primeiro parto em
até 60 meses; (2) rebanhos com produgdo de leite em 305 dias menor que 2.628 kg, para vacas com primeiro

parto em até 60 meses; (3) meses de parigio de abril a setembro; (4) meses de parigdo de outubro a margo.
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Dias em lactagdo Dias em lactagdo

Figura 1 - Dispersdo dos residuos para as curvas de lactagdo de vacas da raga
Gir, pertencentes a rebanhos com nivel de produgo alto e baixo,
nas estagdes de pari¢do seca (Esquerda) e das aguas (Direita), nas
ordens de parigdo (OP =1, m; OP =2,0; OP =3, A; OP =4, x; OP =
5,=eOP>5,0).

Observa-se na Tabela 3 que os valores obtidos da estatistica de
Durbin-Watsom (DW) variaram de 1,0 a 2,5, com excegdo da OP = 4 de
vacas de NIV = 1, na EST = 1, das OP =2 e OP = 5 de vacas deNIV=1,na
EST =2 e das OP = 1,0P=2e0P=5devacasdeNlV=2, na EST =2,
que tiveram valores de DW de 2,540; 0,728; 0,864; 0,990; 0,981 e 0,997,

respectivamente (Tabela 3). Observa-se que 0s valores obtidos da estatistica
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DW sdo préximos de dois. Independente do nivel de produgdo, estagdo de
parigdo e ordem de parigdo, ndo houve autocorrelagdo residual de primeira
ordem, com exce¢do apenas para OP = 2 de vacas de NIV = 1, na EST = 2,
em que o resultado para o teste DW foi significativo (P<0,001), pois o valor
D foi menor que o valor critico tabelado Dy, indicando autocorrelagdo serial
entre os residuos. Isso, segundo Pineda (1987), é indicativo de falta de
ajuste. Através dos resultados de DW podemos observar 0 bom grau de
ajustamento da fungdo, que em 95,83% das classes ajustadas ndo apresentou
autocorrelagdo residual de primeira ordem.

Os valores obtidos do coeficiente de determinagdo (R?) variaram de
0,438 a 0,997 e, na maior parte das classes estudadas, os valores de R2? foram
maiores que 0,970, com excegdo da OP>5 de vacas de NIV=1, na EST=1,
das OP=1 e OP=5 de vacas de NIV=1, na EST=2, e das OP=1 e OP=5 de
vacas de NIV=2, na EST=2, que tiveram valores de R? de 0,438; 0,925;
0,945; 0,927 e 0,967, respectivamente (Tabela 3). Os valores de R? foram
altos e proximos a 1, o que também demonstra o bom ajustamento da fungdo
para descrever uma lactagdo, quando se ajusta a regressdo das produgdes no
dia do controle leiteiro, em fungdo dos estagios da lactag@o.

A avaliagdo do quadrado médio do erro de estimagdo (QMEE), quando
ajustou-se a nova fungéo, foi realizada por meio da estatistica de Theil. Os
valores de UM e UV foram baixos e préximos de zero (<0,016729) e os
valores de U€ foram altos e proximos de um (>0,9829). Assim, 0s resultados
obtidos desta estatistica (Tabela 3) sugerem acuracia na estimacgdo dos
valores de produgdo de leite no dia do controle leiteiro. Isso refor¢a o bom
ajuste da nova fungéo.

Embora a fungdo tenha se ajustado bem aos dados, os resultados das
estatisticas utilizadas no presente trabalho indicam ajuste um pouco inferior

nas ordens de pari¢do OP=5 e OP>5, em comparagio as demais. Observa-se,
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na Tabela 3, que, para estas ordens de pari¢do, independentemente do nivel
de produgio e da estagdo de parigdo, o numero de lactagGes é inferior,
quando comparado com as demais ordens de parigdo e isso pode estar sendo
fator determinante para a ocorréncia de valores inferiores das estatisticas.
Também com o objetivo de confirmar os resultados anteriores, nas
Figuras 2 a 5 sdo mostradas as curvas de lactagdo observada e estimada de
vacas, de NIV=1 e NIV=2, na EST=1 ¢ EST=2, nas ordens de pari¢do (OP=1
a 5 e >5). Observa-se que as novas fungdes ajustadas independente dos
niveis de produgdo e estagdes de parigdo, nas diferentes ordens de parigdo,

sugerem um bom ajuste.
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Figura 2 - Produgdo de leite diaria observada (m) e estimada (A) de vacas da

raga Gir, pertencentes a rebanhos com nivel de produgdo alto,

paridas na estagdo seca, nas ordens de pari¢do (OP=12a5e>5).
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Figura 3 - Produggo de leite didria observada (m) e estimada (A) de vacas da
raga Gir, pertencentes a rebanhos com nivel de produg3o alto, paridas
na estagsio das aguas, nas ordens de pari¢do (OP=12a5e> 5).
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Figura 4 - Produgdo de leite diaria observada (m) e estimada (A) de vacas da

raga Gir, pertencentes a rebanhos com nivel de produgdo baixo,

paridas na estagéo seca, nas ordens de pari¢do (OP=1a5e>5).
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Figura 5 - Produgdo de leite diaria observada (m) e estimada (A) de vacas da
raga Gir, pertencentes a rebanhos com nivel de produgdo baixo,

paridas na estagdo das aguas, nas ordens de parigio (OP=1a5e>5).
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4.2 Descrigio dos parimetros das novas fungoes

Os pardmetros estimados das novas fungdes, produgdo de leite aos 305
dias de lactagiio (Ys3os), pardmetro d € 0 parimetro n, em fungdo das subclasses
nivel de produgdo, estagao de parigo e ordem de pari¢do, estdo apresentados
na Tabela 4.

Observando os valores estimados dos pardmetros na Tabela 4 e também as
Figuras 6 e 7, podemos constatar que a nova fungdo utilizada apresenta uma
interpretabilidade biolégica dos parametros muito boa.

Podemos observar que o pardmetro d esta relacionado com a persisténcia
da lactagdo, e que quanto maior os valores de d menos acentuada é a queda da
produgio apés o pico da lactag#io, evidenciando assim uma maior persisténcia da
lactaggo. Este fato pode ser confirmado ao observar as Figuras 6 e 7.NaOP=1,
independente do nivel de produgdo e da estagdo de parigdo, observa-se 0S
maiores valores estimados do parametro d, sendo a ordem de parigdo que
apresentou maior persisténcia (Figura 6 e 7). Observa-se ainda, uma tendéncia de
diminuiggo do valor correspondente ao pardmetro d, 2 medida que as ordens de
pari¢do aumentam (Tabela 4). Isto também pode ser observado pelo formato das
Figuras 6 e 7. A medida que as ordens de pari¢do aumentam as lactagoes sdo
menos persistentes, confirmando o relacionamento dos menores valores do
pardmetro d com uma menor persisténcia da lactag&o.

O pardmetro d também esta relacionado com o tempo de ocorréncia do
pico de produgdo de leite na lactag#o (t,,). Observa-se que quanto menor o valor
de d mais tempo a lactag#o leva para chegar ao pico (Tabelas 4 e 5 e Figuras 6e

7).
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Tabela 4 - Parametros estimados das novas fungdes, produgdo de leite aos 305
dias de lactag@o (Y3s), pardmetro d e o pardmetro m, para vacas da
raga Gir, provenientes de rebanhos com niveis de produgdo alto e

baixo, paridas na estagdo seca e das aguas nas ordens de parigdo (OP

=1aSe>5)
opP Y;os d n Y;os d o
Nivel de Producdo Alto (1) Nivel de Producio Baixo (2)
Seca (3)
1 3.085,05 513,802 1,190 2.195.95 1.036,257 1,025
2 3.566,79 461,399 1.135 2.691.32 685,094 1,032
3 3.753,58 445,225 1.110 2.875,69 577435 1,036
4 4.194,67 438,617 1.121 2.880,80 508,785 1,054
5 4.319,31 426,486 1,128 2.877,84 562,004 1,037
>5 3.760,98 337,611 1,161 2.836,25 471,406 1,042
Aguas (4)
1 3.212,76 859,630 1,077 2.182,85 1.737.400 0,954
2 3.622,09 427,267 1.137 2.720,36 870,529 0,965
3 3.837,48 401,110 1,124 2.882,49 746,228 0977
4 3.928,80 300,283 1,213 2.978,51 596,098 0.996
5 4.246,53 440,095 1,101 3.046,61 620,640 0,989
>5 4.249,28 386,579 1,146 2.802,37 475,444 0,991

(1) rebanhos com producdo de leite em 305 dias maior ou igual a 2.628 kg, para vacas com primeiro parto em
até 60 meses; (2) rebanhos com produgdo de leite em 305 dias menor que 2.628 kg, para vacas com primeiro
parto em até 60 meses; (3) meses de parigo de abril a setembro; (4) meses de parigfio de outubro a marco.

O pardmetro n € inversamente proporcional ao pardmetro d, logo, ele
também esta relacionado com a existéncia de pico de produgdo de leite na
lactagdo e também quantos dias, a partir do inicio da lactagdo, € observado o
pico. Esta afirmagdo pode ser confirmada ao observar o valor do parametro n na
Tabela 4, e ao analisar o t, na Tabela 5, em que, quanto maior o valor do
pardmetro n, mais tempo transcorre até o aparecimento do pico de produgdo, e
também pode ser observado que quando o valor de n é igual ou menor a um, 0
animal inicia a lactag@o na produgdo maxima. Isso pode ser observado na Tabela
5 e nas Figuras 6 e 7, onde, as curvas de lactagdo de vacas de NIV =2, na EST=

2 n3io apresentaram tempo de ascensdo ao pico.
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Figura 6 - Curvas de lactagdo de vacas da raca Gir, pertencentes a rebanhos com
nivel de producdo alto, nas estagdes de parigdo seca e da aguas, nas
ordens de pari¢do (OP =1, m; OP =2,0; OP = 3,A;0P=4,x;OP =5,
- e OP > 5, o).
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Figura 7 - Curvas de lacta¢do de vacas da raca Gir, pertencentes a rebanhos com

nivel de produgo baixo, nas estagdes de parigdo seca e da aguas, nas

ordens de pari¢do (OP=1,m; OP=2,0; OP =3, A; OP=4,x; OP =35,

— ¢ OP >5,0).
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Na Figura 8 sdo apresentadas, as curvas de lactagio acumuladas de vacas
da raca Gir, pertencentes a rebanhos de nivel de produgdo alto e baixo, paridas
nas estagdes seca e das aguas, nas ordens de parigdo (OP=1a5¢>5).

Os parametros estimados (Yas, d e n) das fungdes (Tabela 4) também
podem ser interpretados biologicamente através das curvas de lactagdo
acumulada (Figura 8). Observando os valores estimados do pardmetro d, nota-se
que quanto menor o valor estimado do pardmetro d, maior o potencial produtivo
do animal (Y30s). Para vacas de nivel de produgdo baixo, independentemente da
estagdo de parigdo, os valores estimados do parimetro d foram maiores que para
as vacas de nivel de produgdo alto. Também, a medida que aumenta a ordem de
parigdo dos animais o pardmetro d diminui (Tabela 4), independente no nivel de
produgdo e estagdo de pari¢do, e conseqilentemente ocorre um aumento da
produgdo, 0 que comprova o relacionamento do pardmetro d com a produgao de
leite do animal.

O pardmetro n também pode ser relacionado com Y305, € a0 contrario do
valor do pardmetro d, quanto maior Y3gs, maior é o valor correspondente do
parametro n (Tabela 4). Para vacas de nivel de produgdo alto os valores do
pardmetro m s3o maiores do que os valores de m para vacas com nivel de

produggo baixo, o que pode ser observado na Tabela 4.
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Figura 8 - Curva de lactagdo acumulada de vacas da raga Gir, pertencentes a
rebanhos com nivel de produggo alto (Prod Alto) e nivel de produgao
baixo (Prod Baixo), nas estagdes de parig@o seca (Parto Seca) e da

aguas (Parto Aguas), nas ordens de parigdo (OP=1a5e>5).
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4.3 Outras Abordagens do estudo

Observando a Tabela 5 nota-se que, a idade média ao parto das vacas de
NIV = 1, independente da estagdo de pari¢do foi de 43 meses para animais na
primeira lactag3o e a idade média ao parto das vacas de NIV =2 foi de 47 e 46
meses, para vacas que pariram na estagdo da seca e das 4guas, respectivamente.
Pode ser observado ainda, que os animais tenham data do dltimo controle leiteiro
por volta de 330 dias, o que néo tém sido mais realizados nos atuais sistemas de
manejo, sendo preconizado entdo, o encerramento da lactagdo do animal com 305
dias de lactagdo, para que animal tenha tempo habil para descansar da dltima
lactagdio e se preparar fisiologicamente para o proximo parto e consequentemente
a proxima lactag@o.

Ao observar a Tabela 5 o tempo de ocorréncia do pico da lactagdo (tn),
nota-se que para vacas de NIV =1, o tempo de ocorréncia do pico variou, entre
as ordens de parto, de 31 a 66 dias (média = 40 dias) e de 28 a 44 dias (média =
36 dias), para vacas que pariram na estagdo seca e das aguas, respectivamente.
Para vacas de NIV = 2, na EST = 1, o tempo de ocorréncia do pico variou, entre
as ordens de parto, de 11 a 16 dias (média = 13 dias). Para vacas de NIV =2,
EST = 2, nio houve variagdo no tempo de ocorréncia do pico nas diferentes
ordens de parigdo, pois nesta classe de nivel de produgdo e estagdo de parigdo a
lactaggio iniciou na produgdo maxima.

A produgdo média de leite apresentada no pico de lactagdo, nas diferentes
ordens de parto de vacas, de NIV = 1 foi de 15,76 e 16,23 kg, respectivamente
paravacasnaEST=1e EST =2, e para vacas, de NIV =2, foide 11,92 ¢ 12,50
kg, respectivamente para vacas na EST =1 e EST =2 (Tabela 5).

A diferenca das produgdes de leite em 305 dias de lactagdo, entre vacas de
NIV =1, naEST =2, e vacas de NIV =1, na EST = 1, nas ordens de parto (OP =
1 a5 e > 5), foram menores que 84 kg de leite, com excegdo das ordens de

parigio OP =1, OP =4 e OP>5 que tiveram diferengas entre as produgdes de
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leite em 305 dias de lactagdo de 127,71; 265,87 e 488,30 kg de leite,
respectivamente (Tabela 6). Jaa diferenga das produgdes de leite em 305 dias de
lactag@o, entre vacas NIV =2, na EST =2, e vacas de NIV = 2, na EST = 1, nas
ordens de parto (OP=1a5e> 5), foram menores que 34kg de leite, com
excecdo das ordens de parigéo OP = 4 e OP = 5 que tiveram diferencas entre as
produgdes de leite em 305 dias de lactagio de 97,71 e 168,77 kg de leite,
respectivamente (Tabela 6). Este comportamento pode ser justificado em fungdo
de que, rebanhos com nivel de produgdo baixo, sofrem uma menor influéncia de
fatores de meio que possibilite ao animal ter uma produgdo mais elevada em
diferentes épocas de sua vida produtiva. As produgdes de leite das vacas da raga
Gir, quando comparadas entre estagdo de pari¢do, embora tenham sido muito
proximas, foram em geral maiores para animais com estagdo de pari¢do nas
aguas.

Na Figura 8 observa-se ainda que as curvas de lactagdo acumulada nas
diferentes estagdes de parigdo sdo muito semelhantes, com excegdo da OP > 5,
para vacas de NIV = 1, em que nota-se uma variagdo maior da produg@o quando
se compara as duas estagdes de parigao, onde a produgio de leite em 305 dias de
lactagdo, na estagdo de parigdo da 4guas, foi superior 488,30 kg em relagdo a
estagdo de parigdo seca (Tabela 6).

O modelo utilizado para obtengdo da curva acumulada foi eficiente, nos
dando uma estimativa acumulada precisa da produgdo em fases distintas da
lactagdo, principalmente aos 305 dias da lactagdo.

Com a obtengdo de curvas de lactagdo acumulada podemos avaliar o
animal em uma fase mais precoce da lactagdo adiantando os trabalhos de
avaliagio de progénie de touros € melhorando a eficiéncia da avaliagdo genética

destes animais.
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Tabela 6 - Estimativa da Produg3o de leite em 305 dias de lactagdo e diferenca
(DIF) da produggo de leite aos 305 dias de lactagdo entre as estagoes
de parigdo nas aguas e seca, para vacas da raga Gir provenientes de
rebanhos com niveis de produgdo alto e baixo nas ordens de parigdo

(OP=1a5e>5).

Nivel de Produciio Alto Nivel de Producio Baixo
OP Y305 Y3os
_Aguas Seca DIF Aguas Seca DIF
1 3212,76 3085,05 127,71 2182,85 219595 -13,1
2 3622,09 3566,79 55,3 2720,36 2691,32 29,04
3 3837,48 3753,58 83,9 2882,49 2875,69 6,8
4 3928,80 4194,67  -265,87 2978,51 2880,80 97,71
5 4246,53 431931 -72,78 3046,61 2877,84 168,77
>5 4249,28 3760,98 4388,3 2802,37 2836,25 -33,88

(1) rebanhos com producdo de leite em 305 dias maior ou igual a 2.628 kg. para vacas com primeiro parto em
até 60 meses; (2) rebanhos com produgdo de leite em 305 dias menor que 2.628 kg, para vacas com primeiro

parto em até 60 meses; (3) meses de parigzo de abril a setembro: (4) meses de parigdo de outubro a margo.

Ao observar a Figura 9 nota-se que, independente do nivel de produgdo e
da estagdo de parigdo, os animais tendem a um aumento da produtividade de leite
durante a lactagdo, da primeira lactagdo até aproximadamente a quinta lactag3o,
onde se observou animais em tomo de 9 anos (T abela 5) e posteriormente a
produtividade de leite na lactagio estabiliza nas lactagBes posteriores e tendem a
cair gradativamente até que se encerre a vida produtiva do animal. Este fato pode
ser explicado, em fungdo de que até aproximadamente a quinta lactagdo, com
animais de 8 a 9 anos (Tabela 5), os animais ainda estdo em desenvolvimento

fisiolégico, e com esta idade eles alcangam sua capacidade produtiva maxima.
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Figura 9 - Produgo de leite em 305 dias de vacas da raga Gir, nas duas classes
de nivel de produgdo (Alto e Baixo), nas duas estagdes de pari¢do

(Seca e Aguas), nas ordens de parigZo (OP =125 e>5).

Para encontrar um ponto a partir do qual € possivel estimar a produg&o de
leite em 305 dias, com uma menor variabilidade da estimativa, a produgdo em
305 dias foi estimada a partir das informagdes obtidas nos diferentes controles
leiteiros. Pode-se observar na Figura 10 que a estimativa da produgio em 305
dias, independente do nivel de produgéo, da estagdo de parigdo e da ordem de
parigdo, sofre menor variagéo a partir de 100 dias de lactagdo. Este fato ocorre
em funcdo da quantidade de informagdes necessarias para realizagdo da
estimagdo da produgdo em 305 dias de lactagdo ser insuficiente, e a partir de 100
dias decorridos da lactagdo, a quantidade de informagtes é suficiente para obter
estimativas confidveis da produgdo em 305 dias, que podem ser usadas para

avaliar o animal em uma fase mais precoce da lactaggo.
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Figura 10 - Estimativa das produgdes de leite em 305 dias de lactagdo, no

decorrer da lactagdo, de vacas da raga Gir, pertencentes a rebanhos

com nivel de produgdo alto (Prod Alto) e nivel de produgdo baixo

(Prod Baixo), nas estagdes de pariio seca (Parto Seca) e das
aguas (Parto Aguas), nas ordens de pari¢do (OP=1a5e>S5).
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5 CONCLUSAO

A reparametrizagdo da funcdo de Michaelis-Menten apresenta-se como
uma alternativa para se obter novas funges para estudos de curvas de lactagdo
diaria e acumulada.

As novas fungdes sdo caracterizadas pela facilidade nos procedimentos de
ajuste. Elas também propiciam resumir as informagBes provenientes das
observagdes da produgio de leite dos animais em um pequeno nimero de
parametros que podem ser interpretados biologicamente, sobre as caracteristicas
~ das curvas de lactagdo.

As novas fungdes sdo caracterizadas pela flexibilidade de ajuste, ou seja, €
possivel a partir da fungéo diaria obter a fungio acumulada, ou vice-versa. E
possivel ajustar curvas de lactagdo de vacas da raga Gir, utilizando as novas
fungdes, baseado na producdo de leite diaria e depois disso conhecer a produgdo
de leite acumulada.

As novas fungdes utilizadas apresentam-se como funcdes alternativas para
projetar lactacdes ndo encerradas, com o intuito de serem utilizadas na avaliagdo

genética de animais, em programas de melhoramento genético.
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