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Raphael Coutinho
RESUMO

As informagdes obtidas da variagcdo na producdo de leite durante a lactacdo ddo origem a
curva de lactacdo. Um dos aspectos dessa curva € a maneira que a producéo de leite cai apds o
alcance do pico, que em bovinos leiteiros ocorre por volta dos 45 dias, isso determina se a
lactacdo de um animal é persistente.Objetivou-se ajustar a curva de lactacdo de vacas
primiparas da raga Gir Leiteiro. O arquivo utilizado na avalia¢do foi fornecido pela ABCZ e
continha 125.992 registros do dia do controle de 16.646 vacas, de 1971 a 2016. Cinco
modelos n&o lineares foram avaliados:Wood, Monofésico, Difasico, Modelo de Persisténcia
de Lactacdo (LPM) e Modelo de Persisténcia de Lactagdo Reduzido (LRPM). Os modelos
foram ajustados aos dados utilizando-se o método iterativo de Gauss-Newton, pelo
procedimento NLIN do programa SAS. Os critérios utilizados para a determinacdo do melhor
modelo foram Critério de Informacdo Akaike (AIC); Critério de Informacdo Bayesiano (BIC);
Quadrado Médio do Erro (QME); Coeficiente de determinacdo Ajustado (R2Aj); Critério de
Durbin-Watson (DW) e porcentagem de convergéncia (%C). A persisténcia, o pico de
producdo e o tempo de pico foram calculados de acordo com as funcBes descritas para cada
modelo.Dentre os cinco modelos ajustados, o0 modelo de Wood foi 0 que apresentou menores
valores de AIC (29,55391), BIC (29,39164) e QME (1,3895), além de maior R? ajustado
(0,66) e maior porcentagem de convergéncia (0,99). O modelo de Wood foi 0 que apresentou
melhor ajuste para representacdo da curva da primeira lactacéo de vacas Gir Leiteiro.

Palavras-chave: Gir Leiteiro.Primeira lactacdo.Modelosndolineares.



ABSTRACT

NON-LINEAR MODELS FOR FITTING LACTATION CURVES OF DAIRY GIR
COWS

The information obtained from the variation in milk production during lactation are used to
make the lactation curve. One aspect of this curve is how the milk yield falls after reaching
the peak, which in dairy cattle happens around 45 days after calving, and that determines if an
animal is persistent. The objective was to adjust the lactation curve of first order lactations of
dairy Gir cows. The file used in the evaluation was provided by ABCZ and contained 125,992
records of the test-day yield of 16,646 cows from 1971 to 2016. Five nonlinear models were
evaluated, Wood, Monophasic, Biphasic, Lactation Persistence Model (LPM) and Reduced
Lactation Persistence Model (RLPM). Models were adjusted to the data using the iterative
method of Gauss-Newton, by the NLIN procedure of the SAS program. The criteria used to
determine the best model were the Akaike Information Criterion (AIC); Bayesian Information
Criterion (BIC); Mean Square Error (MSE); Adjusted coefficient of determination (R2A));
Durbin-Watson criterion (DW) and percentage of convergence (% C). The persistence, peak
production and peak time were calculated according to the functions described for each
model.Among the five adjusted models, the Wood model presented the lowest AIC
(29.55391), BIC (29.39164) and MSE (1.3895), as well as the highest adjusted R? (0.66) and
percentage of convergence (0.99). The Wood model presented the best goodness of fit for the
curve of the first lactation of dairy Gir cows.

Keywords: Dairy Gir.First order lactation.Nonlinear models.
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1 INTRODUCAO

Os diferentes estagios de uma lactacdo podem ser observados e descritos através
de uma curva, comumente chamada de curva de lactacdo. Com a curva é possivel observar
aspectos como a producdo inicial, a producéo total, o pico de producdo, a fase de secagem,
dentre outros. A maneira que a producédo de leite cai apds o alcance do pico determina se a
lactacdo de um animal € persistente ou ndo, sendo desejavel que essa queda seja suave, em
outros termos, que haja maior persisténcia de lactacdo. (ZURWAN et al., 2017)

De acordo com Ruvuna et al. (1995), a curva de lactagdo representa a relagdo
entre a producdo de leite e o tempo apds o parto. A forma padrdo da curva de lactacdo pode
ser descrito como um crescimento a uma taxa relativamente alta, até um ponto maximo em
que se obtém o pico de producdo, da qual hd um decréscimo a uma baixa taxa até o fim do
ciclo produtivo. A forma resultante da curva de lactacdo fornece uma valiosa informacao
sobre a eficiéncia econémica e biolégica do animal ou rebanho (GROSSMANe KOOPS,
1988).

O conhecimento da curva de lactacdo dos animais € necessario para um manejo
mais efetivo em termos de requerimento nutricional e melhoramento genético, sendo uma
ferramenta pratica e eficiente no controle da producdo (BANGARe VERMA, 2017). As
curvas de lactacdo sdo especialmente importantes quando a tomada de decisdo é dependente
do tempo. Esta eficiéncia ocorre pela estimativa do pico produtivo, da producdo total por
lactacdo e da persisténcia de lactacdo. Modelos de curvas de lactacdo também sdo utilizados
na predicdo de futuras produgdes de um animal.

Podem-se observar diversas formas para a obtencdo da curva de lactacdo, e esta
pode ser individual ou para um grupo de animais. Uma alternativa é através da utilizacdo de
modelos matematicos ndolineares, que sdo capazes de estimar os parametros que formardo a
curva. A utilidade de um modelo de lactagdo depende em quéo este é eficiente em simular o
processo bioldgico e quéo ajustado estara para os fatores ndo genéticos que podem influenciar
na producdo (OLORI et al.,1999).

O desenvolvimento de equagdes matematicas para predicdo de fendémenos
bioldgicos deve satisfazer a0 menos quatro requisitos basicos: ser matematicamente tratavel;
apresentar adequacgdo ao conjunto de dados em estudo; ser simples ou pelo menos mais
simples entre as possiveis fungdes; ser coerente e consistente com o sistema bioldgico a ser
descrito (SEARLE, 1971).
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Dessa forma, objetivou-se com o presente estudo analisar e escolhero melhor
modelo matematico para ajustar a curva da primeira lactacdo de vacas da raga Gir Leiteiro,

bem como calcular a persisténcia de lactacdo a partir dos modelos analisados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1Curva de Lactacéo

A utilidade de um modelo de curva de lactacdo depende em quéo este é eficiente
em simular o processo bioldgico e qudo ajustado estard para os fatores ndo genéticos que
podem influenciar na produgdo (OLORI et al., 1999).

Do ponto de vista cientifico, ha duas aplicacdes principais para o conhecimento e
utilizacdo das curvas de lactacdo de um rebanho. A primeira se relaciona a forma da curva e
de seus componentes, isto é, 0s seus parametros, que podem ser utilizados em programas de
melhoramento. A segunda é que as curvas de lactacdo possibilitam a estimacdo da producédo
total de leite, através de producgbes parciais, contribuindo para uma identificacdo precoce dos
melhores animais (EL FARO, 1996).

A curva de lactacdo fornece informacgdes valiosas, essenciais para avaliar a
eficiéncia do animal ou rebanho, seja para avalia¢cBes genéticas, econdmicas ou de salde dos
animais (SHERCHAND et al., 1995; KOCAKe EKIZ, 2008). Algumas caracteristicas, tais
como a producdo de leite didria maxima, dia de lactacdo maxima, producdo de leite e a
persisténcia da lactacdo podem ser obtidas diretamente dos modelos de curva de lactacdo. E
com essas informacdes, podem ser utilizadas para melhoramento dos rebanhos e para avaliar
os rebanhos em lactacdo (SWALVE 1995; FADLELMOULA et al., 2007). Além disso, saber
0 que esperar da producdo de um animal, permitiria montar estratégias, principalmente com
relacdo a sua dieta nos varios estagios de lactacdo, otimizando os gastos e mantendo o melhor
rendimento possivel (TOZER; HUFFAKER 1999; GRZESIAK et al., 2003). Bianchini
Sobrinho (1984), enfatiza que por meio da previsdo da producéo de leite total de uma vaca, €
possivel escolher reprodutores e matrizes dentro de um rebanho por meio de seus
descendentes, 0 que antecipa o processo de selecao.

Tekerli et al. (2000) acrescentam que nem todas as vacas, ou um determinado
grupo de vacas, possuem curvas de lactacdo iguais, pois, aléem do componente genético, a
magnitude dos parametros que determinam sua forma varia segundo a influéncia de fatores
como o rebanho, o ano do parto, a ordem de parigéo, a idade da vaca e a estagdo de parigéo.
De acordo com Solkner e Fuchs (1987), ha indicativos da existéncia de diferencas genéticas
para persisténcia de lactacdo entre animais, razdo pela qual a selecédo, para esta caracteristica,

possa ser vantajosa.
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A selecdo de animais objetivando alteragdo na forma da curva de lactacdo é
facilitada devido & persisténcia de lactagdo ser uma caracteristica de herdabilidade moderada e
de baixa correlacdo com a producdo leiteira até 305 dias, em bovinos da raca Holandesa
(COBUCIet al., 2004).

2.2 Gir Leiteiro

A Gir é uma das racas mais importantes utilizadas na producdo de leite em paises
de clima tropical, pois apresenta boa adaptabilidade a regides quentes com presenca de
parasitas e com pastagens de baixa qualidade nutricional. Esta raca € uma das mais utilizadas
no Brasil para a producdo de leite, principalmente, em cruzamentos com racgas taurinas
especializadas, como a holandesa, buscando uma maior adaptabilidade, além de melhores
desempenhos produtivos em condigdes tropicais (LEDIC et al., 2002a).

O Brasil foi o primeiro pais em fazer avaliacdo genética para producdo de leite na
raca Gir (LEDIC et al., 2002). A partir dai, programas de selecdo vém sendo desenvolvidos na
tentativa de aumentar o desempenho das fémeas para esta caracteristica,e a persisténcia de
lactacdo € uma caracteristica que estd comecando a ser incluida nos catalogos de avaliacdo
genética para a raca Gir por guardar grande relagdo com o desempenho produtivo e

reprodutivo das fémeas, motivo para ser incluida nos critérios de selecao.

2.3 Persisténcia de Lactacéo

De forma geral, a persisténcia de lactacdo é representada pela decadéncia da
producdo de leite apds o pico, cujosanimais mais persistentes sdo aqueles cujo formato da
curva é mais achatado ap6s o pico, conforme é possivel ser observado no exemplo da Figura 1
(COBUCI et al., 2003).

Na literatura, ha quatro diferentes tipos de quantificacdo da persisténcia da
lactacdo. O primeiro tipo usa razdes entre producdes de leite em diferentes partes da lactacéo.
O segundo ¢ baseado na varia¢do da producdo de leite durante a lactagdo, calculada como
desvio-padréo entre as producdes no dia do controle. O terceiro tipo € obtido por meio das
estimativas de parametros de modelos matematicos que descrevem a curva de lactacdo. E o
ultimo tipo, descrito por Grossman et al. (1999), difere dos trés primeiros, por expressar a

persisténcia em termos de duracdo de tempo na qual a producdo de leite se mantém constante.
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Figura 1. Curvas de Lactagdo em diferentes niveis de persisténcia
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Fonte: COBUCI et al., (2003)

A primeira referéncia a persisténcia de lactagdo encontrada na literatura foi a de
Turner (1925), que a definiu como “porcentagem média da persisténcia de secre¢do durante o
declinio da lactacdo”. Varios outros autores relataram abordagens diferentes como seguem:
Cupps (1966), como “a capacidade da vaca em manter alta produgdo de leite até o final da
lactagao”; Wood (1967), como “a dimensdo na qual o pico de produgdo ¢ mantido”;
Grossman et al. (1999), como “o nimero de dias durante o qual um nivel constante de
producdo de leite ¢ mantido”.

Para Gengler (1995), uma definicdo consistente deveria estar relacionada com a
curvatura da lactacdo, ser de facil interpretacdo e ser independente do nivel de producdo de
leite. Dekkers et al. (1998) relataram que a escolha entre as diferentes alternativas de
mensuracdo da persisténcia para uso em programas de melhoramento deve ser baseada nos
seguintes critérios: a mensuracdo da persisténcia deve ser ndo correlacionada com a producao
em 305 dias; a mensuracdo da persisténcia deve apresentar uma substancial herdabilidade e
variancia genética; a mensuracdo da persisténcia deve explicar a maior propor¢do da
variabilidade genética dos fatores que contribuem para a importancia econdmica da
persisténcia, como custo de alimentacéo, salde e reproducao.

Para o produtor, vacas com maiores persisténcias de lactacdo sdo mais viaveis,
pois possuem vantagens sobre aquelas que apresentam uma curva mais acentuada apés o pico,
mesmo que obtenham a mesma producdo total. Duas razdes bésicas (do ponto de vista
econdmico e bioldgico) sdo relatadas na literatura: vacas com menores inclinagfes na curva

de lactagdo requerem menores quantidades de alimento (concentrado) do que aquelas com
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producfes muito altas no pico e quedas elevadas na producdo apos o pico. Estdo sujeitas,
também, a menores estresses devido a auséncia de um elevado pico de producéo, o que reduz
a incidéncia de problemas reprodutivos e de doencgas metabdlicas, aumentando a vida util dos
animais e aumentando também a rentabilidade por individuo (MADSEN, 1975;
SOLKNER;FUCHS, 1987; GENGLER, 1995; DEKKERS et al., 1996; VARONA et al.,
1997;GROSSMAN et al., 1999).

Vaérios estudos apontam que a mudanca da forma da curva de lactacdo com intuito
de melhorar a persisténcia é passivel de selecdo genética (FERRISet al., 1985;VARONA et
al., 1997; REKAYAet al., 2000; TOGASHI;LIN, 2003;TOGASHIe LIN,2004). A exemplo
disto,no Canada e em alguns paises da Europa ja se inclui a persisténcia como critério de
selecdo em seus programas de melhoramento, além das caracteristicas usuais de producéo de
leite, gordura, proteina e escore de células somaticas. As vacas com maior persisténcia
ingerem menos alimento para produzir a mesma quantidade de leite produzido por uma vaca
com menor persisténcia, sendo alimentadas de acordo com seus requerimentos, visto que suas
curvas de lactacdo sdo diretamente relacionadas com sua capacidade de ingestdo de alimentos
(SHAHRBABAK, 1997).

A persisténcia de lactagdo esta diretamente relacionada com aspectos econémicos
da atividade leiteira, pois a melhoria desta persisténcia pode contribuir para redugdo de custos
no sistema de producdo (TEKERLIet al., 2000; JAKOBSENet al., 2002). Na produgéo os
custos podem ser reduzidos basicamente de trés formas: com o barateamentoda alimentacéo
dos animais, em que o alimento concentrado pode ser substituido por alimento volumoso
(SOLKNER; FUCHS, 1987); pela producdo de leite adicional, obtida de animais com
melhores niveis de persisténcia (DEKKERSet al., 1996; DEKKERSet al., 1998); e pela
minimizacdo de problemas associados a saude e reproducdo animal (MADSEN, 1975;
SOLKNER e FUCHS, 1987; REENTS et al., 1996; GROSSMANEet al., 1999).

Para a raca Gir e as racas Zebuinas ou cruzadas de maneira geral, a avaliacdo
genética e a selecdo para a persisténcia da lactacdo sdo de grande importancia, pois estas racas
apresentam curvas com picos bem préximos ao parto da vacae com baixa persisténcia, como
consequéncia, a vaca tende a permanecer em lactacdo por um periodo menor que o desejavel.
(ZADRA, 2012).

Embora varios estudos indiqguem a importancia da utilizacdo dessa caracteristica
na avaliacdo genética de animais (BAR-ANAN e RON, 1985; SOLKNER e FUCHS, 1987;
SINGH, 1995; JAMROZIK et al., 1995,1997,1998; TEKERLI et al., 2000; SCHAEFFER et
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al., 2000), a maior parte das avaliacbes genéticas, em diferentes paises, ndo considera a
persisténcia de lactagdo em seus programas de selecéo.

Neste contexto, é notdria a importancia do estudo da persisténcia de lactagéo,
entretanto, as definicbes de persisténcia utilizadas na literatura sdo divergentes. Como
resultado destas divergéncias, as medidas de persisténcia propostas na literatura também sé&o
inconsistentes, tornando dificil a comparacdo entre os estudos com diferentes definicBes e
medidas para persisténcia. O problema no estudo da persisténcia esta no fato de como
expressar a forma da curva de lactagdo em um unico termo. Muitas tentativas tém sido feitas

com objetivo de encontrar a melhor maneira de expressa-la.

2.4 Modelos Matematicos

Segundo Cunha et al. (2010), de acordo com a média de producdo e a ordem de
parto, determinados modelos matematicos se mostram mais eficientes que outros. Os referidos
autores separaram 0s animais em niveis de producédo e subgrupos de acordo com a ordem de
parto (1°, 2°, 3° ou mais), e verificaram que os modelos matematicos estudados apresentavam
diferentes ajustes em funcdo dos grupos, sendo que vacas de primeira lactagdo foram melhor
representadas pelo método de Wilmink (1987), animais de baixa producdo e terceira lactacao,
pelo modelo de Wood (1967), que se ajustou para todas ordens de lactacdo de animais de
producdo mediana, e Dijkstra (1997) apresentou melhor ajustamento para todas as ordens de
lactacdo do grupo de alta producéo.

Modelos matematicos sdo muito utilizados na raca Holandesa e em outras ragas
europeias devido a sua grande importancia no ambito mundial de producdo de leite. No
Brasil, além da raca Holandesa, o rebanho tem grandes fracGes de composicdo genética da
raca Gir, sendo a maior parte do rebanho leiteiro nacional mestico destas duas racas. Porém,a

literatura carece de estudos sobre modelos de persisténcia de lactacdo para raga Gir Leiteiro.

3 MATERIAL E METODOS

Os dados analisados sdo de registros de producdo de leite da Raca Gir Leiteiro,
provenientes do banco de dados da Associacgdo Brasileira dos Criadores de Zebu (ABCZ). O
arquivo continha inicialmente informagdes da primeira a décima terceira lactacdo de 29.715
vacas de 1971 a 2016.
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Para a utilizacdo das informagdes foi realizada uma andlise prévia dos dados, em
queforam eliminados animais com lactacdo superior a 350 dias, animais cuja diferencga entre
controles foi maior do que 45 dias, além de animais sem informacdo das primeiras 4
lactacBes, ou sem informacéo de pai, mée, duracao de lactacdo, data de lactacédo e fazenda.

Os animais foram agrupados em grupos contemporaneos (GC) formados por
fazenda, ano e estacdo do nascimento, e sé foram utilizados os grupos contemporaneos com
trés animais ou mais, e também com animais que tinham no minimo quatro informacdes de
controle de lactacdo. Os arquivos foram organizados por lactacdo, com informacao de numero
do animal, a producdo em cada dia do controle existente e dias em lactagdo (DEL). Como
apenas a primeira lactacdo foi utilizada, apds a consisténcia dos dados restaram 125.992
informacdes do dia do controle de 16.646 vacas.

Cinco modelos nédolineares foram utilizados para o ajuste das curvas de lactacdo:
Modelo de Wood (1967); Modelos Monofésico e Difasico (GROSSMAN e KOOPS, 1988);
Modelo de Persisténcia de Lactacdo (LPM) e Modelo de Persisténcia de Lactacdo Reduzido
(RLPM) (GROSSMAN et al.,1999). As funcBes que representam cada modelo estdo

representadas na Tabela 1.

Tabela 1. Modelos utilizados no ajuste das curvas vacas primiparas da raga Gir Leiteiro.

Modelo Autor Funcéo

Wood Wood (1967) y, = at? x e~

Monofasico Grossman eKoops y: = ab(1 — tanh?(b(t — ¢)))
(1988)

Difasico Grossman eKoops y, = ayby (1 — tanh? (b (t — ¢1))) + a,b,(1
(1988) — tanh?(by(t — ¢,)))

LPM Grossman (1999)

et/rl + etl/rll

Ye = yp +bi(t —t;) —mbiLn lm

et/m2 4 o(t1+P)/r2

+ T2b3Ln I 1+ e(t1+P)/T2 l
RLPM Grossman (1999) _ Y, _Yr el + et
Ty 6, 1+ et

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O modelo de Wood é uma fungdo gama incompleta, em quea se aproxima do
rendimento de leite inicial ap6s o parto; b é o pardmetro de inclinagdo para o pico; e c € 0
parametro de declive descendente.

Os modelos monofésico e difasico tém o intuito de corrigir a presenca de residuos
autocorrelacionados que sdo comumente detectados em modelos com base na fungdo gama.
No modelo monofésico Yt representa a producdo no tempo t, a € a metade da producdo
assintética total, b é a taxa de producéo relativa ao parametro a (dias™) e ¢ é o tempo do
pico.E no modelo difasico as variaveis tém o mesmo significado, porém existem duas fases.

O Modelo de Persisténcia de Lactagdo (LPM) foi desenvolvido para fornecer
parametros adicionais para medir a persisténcia, em que y; é a producgéo no tempo t, y, € 0
nivel de rendimento constante; b sdo as inclinacdes das linhas retas; t sdo os tempos de
transicdo; r sdo as medidas de duracdo da transicdo; P é a persisténcia. O Modelo de
Persisténcia de Lactacdo Reduzido (RLPM) se baseia no LPM, mas o nimero de pardmetros €
reduzido, em quey; € a producdo no tempo t, t; € o tempo em transicdo da producdo
ascendente ateé a producéo constante, y, é nivel de producéo constante, bz € a taxa de declinio
na producdo do fim da producdo constante até o encerramento da lactacédo e P é a persisténcia
da producéo constante.

Os critérios utilizados para avaliar a qualidade de ajuste dos modelos foram os
valores médios de: Critério de Informacgdo Akaike (AIC); Critério de Informacdo Bayesiano
(BIC); Quadrado Médio do Erro (QME); Coeficiente de determinagdo Ajustado (R2aj);
Critério de Durbin-Watson (DW) e Porcentagem de Convergéncia (%C).As funcbes que

descrevem os avaliadores estdo a seguir:
AIC = —2loglike + 2p
BCI = —2loglike + pln(n)

_ Y+ 9)?
(n—p)

v =1- S (=) (0 -(1- 57)

_ Yra(er — e;_1)°

n 2
t=16€¢

QME

DW
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p € o numero de pardmetros, n € o nimero de observacdes, loglike € o valor do logaritmo da
funcdo de verossimilhanca, y; representa os valores estimados y; representa os valores
observados, SQR é a soma de quadrados do residuo e SQT é a soma de quadrados total. Na
funcdo de Durbin-Watson, e; representa o residuo no tempo t e e.; representa o residuo no
tempo t.;.

Os modelos foram ajustados aos dados utilizando o método iterativo de Gauss-
Newton, pelo procedimento NLIN do programa SAS (SAS, 2001). A convergéncia foi
verificada com a diferenca da soma de quadrado de residuos entre duas iteracdes
consecutivas. O critério de convergéncia foicalculado pelo nimero animais que convergiram
dividido pelo nimero total animais no arquivo de primeira lactagéo.

As curvas de lactacdo para cada modelo foram elaboradas a partir da média de
producdo diéria dos animais na amostra para cada dia em lactagdo.Apos o estudo dos modelos
de curva de lactacdo, a persisténcia (PS), a producdo no pico de lactacdo (PP) e o tempo do
pico (TP) foramcalculados para os modelos de acordo com as equacdes dos autores na Tabela
2.

Tabela 2.Equac6es de persisténcia de lactacdo, producdo no pico e tempo do pico.

Funcéo Autor

PS=-(b+1)In(c)
PP = a(b/c)°exp™ Wood (1967)

TP=Db/c

PSZsz_l
PP= a*b Grossman e Koops (1988)

TP=c

PS=P
PP =y, Grossman et al. (1999)

TP:tl

Fonte: Elaborada pelo autor.
PS = persisténcia; PP = producédo no pico; TP = tempo do pico.
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As curvas de lactacdo para cada modelo foram elaboradas a partir da média de
producdo diéria dos animais na amostra para cada dia em lactacdo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos valores médios dos parametros estimados para cada modelo
encontram-se na Tabela 3. De forma geral observou-se que os modelos de Wood,
Monofésico, Difasico e RLPM apresentaram a maioria dos parametros de mais facil
interpretacdo biologica, ou seja, valores mais proximos da realidade (VARANIS et al., 2016),
enquanto o modelo LPM apresentou coeficientes médios mais dificeis de serem interpretados
biologicamente.

A presenca de atipicidade também foi observada no momento da elaboracéo das
curvas, onde os modelos LPM e RLPM apresentaram curvas ndo correspondentes a uma
curva de lactagdo tipica, com valores discrepantes e até negativos, indicando a dificuldade de
utilizacdo desses modelos descrever os dados do presente estudo.

Tabela 3. Valores médios estimados para os parametros dos modelos estudados

Parametros Modelos
Wood Monofasico Difasico LPM RLPM
ay 8,112669 8796,257 576,3499 - -
by 0,367703 0,002182 0,009992 -0,03502 -
C1 0,00581 4,571722 39,56041 - -
ay - - 5035,2 - -
b, - - 0,001338 - -
Co - - 150 - -
t - - - 11089,28 2,676133
bs - - - 0,030564  -0,031449
P - - - 2573,186 14,64906
Yo - - - 1112,963 12,30492
f - - - 21030,41 -
r - - - 1799334 -
rs - - - 100 -

Fonte: Elaborada pelo autor.

a3, by, €1, @, by, €, S80 pardmetros especificos dos modelos. Nos modelos LPM e RLPM t;= tempo de transicéo
da producéo crescente até a producdo constante, b; = taxa de declinio do final da produgéo constante até o fim da
lactagéio, P = persisténcia (dias de producéo constante) y, = nivel de produgdo constante, ry, r, € rz séo as
durac@es das transicGes entre fases.
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Os valores encontrados para persisténcia, produgdo no pico e tempo do pico
encontram-se na Tabela 4. Os modelos de Wood e Monoféasico tenderam a superestimar a
producdo média diaria, com uma produc¢édo no pico estimada em 25,81 e 19,19 kg e pico aos
63,28 e 4,57 dias, respectivamente para 0os modelos de Wood e Monoféasico (Tabela 4).
Segundo Cunha et al. (2010), existem criticismo sobre o modelo de Wood devido a sua
tendéncia em superestimar ou subestimar a producdo de leite do meio até o fim da lactacéo.
No presente estudo a superestimacéo foi observada durante quase todo o periodo de lactacao.

O modelo difasico superestimou a producao inicial, porém subestimou a producéo
no restante da lactacdo, estimando a producdo no pico na primeira fase em 5,70 kg e em 6,54
kg na segunda fase, totalizando 12,5 kg, além do pico observado aos 39 dias na primeira fase
e 150 dias na segunda fase (Tabela 4). O modelo LPM estimou valores atipicos para o pico de
producdo e 0 modelo RLPM estimou um pico de 12,30 kg aos 2,67 dias, ou sejam, logo ap0os

0 parto.

Tabela 4. Valores de persisténcia, producdo no pico e tempo do pico para os cinco modelos

avaliados
Modelos Variaveis
PS PP (Kg) TP (dias)
Wood 7,04 25,81 63,29
Monofasico - 19,19 4,57
Difésico (1%Fase) - 5,76 39,56
Diféasico (22Fase) 373,65 6,74 150
LPM 2573,186 1112,963 11089,28
RLPM 14,64 12,30 2,67

Fonte: Elaborada pelo autor.
PS = persisténcia; PP = producéo no pico de lactagdo e TP = tempo do pico.

A persisténcia observada pelo modelo de Wood foi de 7,04, que ndo apresenta
unidade por ser definida como a dimensdo em que o pico de producdo é mantido. Resultados
parecidos foram observados por Rekik et al., (2003) que ao avaliar a persisténcia de vacas
holandesas encontrou valores entre 6,93 e 7,41 para animais de primeira lactacdo e observou
que essas vacas foram mais persistentes do que as vacas de segunda lactacdo em diante. Por
outro lado, Bangar et al., (2017), trabalhando com vacas Gir, encontrou o valor de apenas
2,60 para animais em primeira lactagdo,mas também constatou que esses eram 0S mais

persistentes.
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Nos modelos monofasico e difasico existe o conceito de duragdo da fase, que seria
0 tempo necessario para atingir 75% da producdo total assintética durante aquela fase, e, para
Grossman eKoops (1988), a duracdo da segunda fase poderia ser considerada uma medida de
persisténcia, porém essa medida de persisténcia sO se aplicaria ao modelo difasico que
apresentou o valor de 373,65 dias, bem abaixo do observado por Gongalves et al., (2002) para
vacas Holandesas (833,3 dias) e parecido com o observado por Vargas et al., (2007) também
para vacas Holandesas (187-399 dias). Esse valor significa que a segunda fase foi alem dos

305 dias, porém sua relagdo com a persisténcia € inconclusiva no presente estudo.

Para a varidvel persisténcia, 0 modelo LPM novamente apresentou valores
discrepantes, e 0 modelo RLPM apresentou o valor de 14,64 dias. Segundo os autores desses
modelos, a persisténcia € definida como o nimero de dias nos quais a producdo é constante
apos atingir o pico, dessa forma pelo modelo RLPM a producéo sé seria constante durante
14,64 dias, valor abaixo dos 42,07 dias observados por Grossman et al., (1999) porém para

vacas Holandesas.

As figuras 2, 3 e 4 mostram o formato das curvas da primeira lactacdo ajustadas
para os valores médios de cada dia em lactacdo pelos modelos de Wood, Monofasico e
Difasico. Os modelos LPM e RLPM ndo ajustaram curvas adequadas ou interpretaveis
biologicamente. Enquanto 0 modelo LPM estimou valores de producdo diaria extremamente
altos, o modelo RLPM estimou somente valores negativos. Resultado semelhante foi
observado por Vargas et al. (2000), que observaram que o modelo LPM mesmo demonstrado

bom ajuste, apresentava parametros atipicos.

Figura 2. Producdo de leite diaria observada e estimada atraves do modelo de Wood.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 3. Producdo de leite diaria observada e estimada através do modelo Monofésico.

Modelo Monofiasico

16

14
12
% 10 —Estimado
Eﬂ © Observado
g °
= o
2
<
g 6
4 Prod = 6112,616 = 0,0024 = (1 — tanh? * (0,0024- * (DEL — 0)))
Rj}- = 0,67
2
0
0 50 100 150 200 250 300 350
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4. Producdo de leite diaria observada e estimada atraves do modelo Difasico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com relagdo aos avaliadores utilizados na escolha do modelo de melhor ajuste, 0s
valores médios se encontram na Tabela 5. O modelo de Wood apresentou os menores valores
de AIC e BIC, 29,5539 e 29,39164, respectivamente. Para Silveira (2010), a utilizacdo dos
critérios AIC e BIC sdo importantes na escolha do modelo de melhor ajuste, pois nem sempre

0 modelo mais parametrizado é o melhor, como ocorreu no presente estudo.

Tabela 5. Valores médios dos critérios utilizados para a escolha do modelo de melhor ajuste.

Critérios
Modelos —
AIC BIC QME R°A]J DW C

Wood 2955391 29,39164 1,3895 0,66 2,44 0,99
Monofasico 3490161  34,73934 2,0814 0,55 1,90 0,86
Diféasico 42,06139  41,73685 2,3924 0,46 1,85 0,71
LPM 44,35476 43,92204 2,5155 0,50 2,29 0,22
RLPM 35,68489  35,46853 2,0011 0,55 1,97 0,98

Fonte: Elaborada pelo autor.
AIC: Critério de Informacdo de Akaike; BIC: Critério de Informacdo Bayesiano: QME: Quadrado Médio do
Erro; R?Aj: Coeficiente de Determinagdo Ajustado; DW: Durbin-Watson e C: percentual de convergéncia.

Os modelos de Wood, RLPM, Monofésico e Difasico atingiram os maiores
percentuais de convergéncia, 99, 98, 86, 71%, respectivamente. Segundo Bonfa (2012),
modelos mais complexos e com maior nimero de parametros tendem a convergir menos,
como ocorreu no presente estudo com o modelo LPM que atingiu apenas 22% de
convergéncia. Ainda, para Silva et al. (2011), o percentual de convergéncia pode ser decisivo
na escolha do modelo, pois se um modelo apresentar 6timos ajustes em outros critérios,

porém baixa convergéncia, esse modelo representaria apenas poucos animais.

Todos os modelos apresentaram valores medianos de coeficiente de determinacéo
ajustado (RZA,-), entre 0,46 e 0,66, dentre os quais 0 modelo de Wood obteve o maior valor
(0,66), valor semelhante ao observado por Cunha et al. (2010). Os baixos valores do
coeficiente de determinacdo ajustado podem ser explicados pela utilizacdo de dados
individuais, que apresentamalta variagdo, assim quando se utilizou a média dos dados

observados para a elaboracdo das curvas no presente estudo, o RZA,- aumentou (GUIMARAES
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et al., 2006; DAMATAWEWA et al., 2007). Dessa forma, 0 R%j sozinho néo é suficiente

para determinar o melhor modelo.

Os modelos RLPM e Monofasico apresentaram valores de Durbin-Watson de 1,97
e 1,90, respectivamente, ou seja, mais proximos de 2 demonstrando auséncia de
autocorrelacdo residual, em relacdo ao modelo Monofésico esse fato ja era esperado, uma vez
que esse modelo é baseado na funcao logistica que tem a finalidade de diminuir o problema
de autocorrelacdo presente em modelos baseados na funcdo gama (VARGAS, 2000), como
ocorreu com 0 modelo de Wood, que apresentou um valor de 2,44, apesar do mesmo ter
apresentado o menor quadrado médio do erro, 1,3895.

5 CONCLUSAO

O modelo de Wood apresenta-se como o melhor modelo para ajuste da curva de
lactacdo de vacas primiparas da raca Gir Leiteiro por apresentar menores valores de AIC, BIC
e QME, além de ter obtido o maior coeficiente de determinacdo e maior percentual de

convergéncia.
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