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RESUMO - Objetivou-se com este estudo comparar fungdes matematicas propostas na literatura para o ajuste da curva
de lactagdo em caprinos leiteiros. Foram utilizados 23.502 controles leiteiros, totalizando 748 lactagdes de cabras das ragas
Saanen e Alpina. A estimativa dos parametros foi feita por meio de regressdes ndo-lineares, pelo procedimento NLIN do
programa SAS (Statistical Analysis System), utilizando-se o método modificado de Gauss-Newton. Para a escolha do melhor
modelo, utilizou-se o grafico de distribuicdo de residuo, a média dos desvios absolutos, o quadrado médio dos residuos e a
comparagdo das curvas estimada e observada por meio de avaliagdo visual. Foram testadas a igualdade de pardmetros e a
identidade de modelos de regressdo ndo-linear para verificar se os pardmetros das curvas para cada ordem de lactagdo e para
cada raga eram iguais. Entre os modelos estudados, o proposto por Nelder (1966), Y =¢/q+ bt +ct>, foi o que apresentou o
melhor ajuste para a curva de lactagdo dos animais. Houve diferengas entre os pardmetros do modelo escolhido para as diferentes

lactagdes e ragas; mesmo assim, considerou-se na analise uma unica equagdo para facilitar o estudo.
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Use of mathematical functions in the study of lactation curves in goats

ABSTRACT - Production of low cost milk is the most relevant aspect in dairy goat systems. Therefore, studying
the behavior of the lactation curve of dairy goats is important to implement animal breeding programs as well as for
plan and introduce new management tools. The objective of this study was to select among mathematical models published
in the literature the one that best describe the lactation curve of dairy goats. A dataset constituted of 23,502 observations
of milk yield from 748 lactations of Saanen and Brown Alpine (Oberhaslis) goats was used. Estimation of the parameters
was done by the non-linear regression procedure of SAS using the modified method of Gauss-Newton. Residual plot,
absolute mean deviation, correlation coefficient and visual appraisal of predicted versus measured lactation curve all were
used to determine the best model. The equality of parameters and the models identity of non-linear regression were used
to test if the parameters of the lactation curve were similar for breed and order of lactation. Among the evaluated models,
that proposed by Nelder (1966), Y =¢/aq+bt+ct>, Was the best compromise for adjustment of the lactation curve of
goats. Even though differences among parameters of the chosen model for different lactation and breed were observed,

only one equation was used in the analysis.
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Introducao

A redugdo do tamanho das propriedades rurais, em
especial aquelas proximas aos centros urbanos e mao-de-
obra disponivel nas zonas rurais e o custo da terra e dos
insumos tém provocado a implantacdo de atividades
agropecuarias intensivas visando maximizar o uso da terra.

A caprinocultura leiteira tem sido considerada uma
alternativa viavel para essas condigdes, pois possibilita a
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criagdo intensiva, a maximizag¢ao do uso do solo e a faci-
lidade de manuseio dos animais.

Na caprinocultura leiteira, a producdo econdmica do
leite é a caracteristica de maior relevancia. O conhecimento
do perfil e damagnitude da curva de lactagdo tem importante
papel no melhoramento genético de caprinos, além de ofere-
cer subsidios para o planejamento da atividade. Existem
inumeras alternativas para o conhecimento e a utilizagao da
curvadelacta¢do de umrebanho; umadelas é o estabelecimento
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de um programa de melhoramento baseado nas producdes
total e parcial dos animais, no qual seriam avaliados aspectos
bioldgicos e economicos da criagdo.

A curva de lactagdo também pode ser utilizada para o
estudo da producdo de leite individual ou de um rebanho e
para obten¢ao de medidas de composigao do leite ajustadas
para o estagio de lactacdo (Fuertes et al., 1998). Esse
conhecimento permite predizer a produgao total por meio de
uma informagao de produgéo (Gipson & Grossman, 1989).
Assim, o produtor pode tomar decisdes baseadas em pro-
dugdes no inicio da lactagdo, além de identificar problemas
como mastite subclinica, quando ocorre abrupta redugdo na
produgdo. Outra vantagem ¢ a possibilidade de melhorar o
manejo reprodutivo dos animais em lactagdo (Wood, 1980;
Mcmanus et al., 1997), uma vez que podem ser estipuladas
épocas de acasalamento para aumentar a producao utilizando
informagdes do pico de produgao.

Na literatura, sdo encontrados estudos comparando
modelos estatisticos para o ajustamento de curvas de
lacta¢do. Diversos autores tém estudado essas fungdes,
principalmente em bovinos (Cobby & Le Du, 1978; Shanks
et al., 1981; Papajcsik & Bodero, 1988; Sherchand et al.,
1995; Freitasetal., 1997; Bueno etal., 1998; Oliveira, 1999;
Cobucietal.,2000; Vargas etal., 2000).

A finalidade do modelo ¢ prever a produgdo de leite da
cabra em qualquer dia da lactacdo com o minimo de erro
possivel, considerando também as variagdes ambientais
(Fernandezetal.,2002; Papajcsik & Bodero, 1988). Os resulta-
dos deste estudo podem ser usados em modelos
bioecondémicos, para determinagdo de estratégias de
acasalamento tanto para cabras quanto para vacas (Vargas et
al.,2000).

Desta forma, modelos empiricos tém sido utilizados para
simulagdo da lactag@o e para previsdo de futuras produgdes
(Gipson & Grossman, 1989), fazendo-se necessario avaliar
quais modelos podem realmente fornecer melhor qualidade
de informag@o para o ajustamento das curvas de lactagao.

0O modelo mais comumente utilizado para a estimativade
curvas de lactagdo € a fungdo gama incompleta, proposta por
Wood (1967), que tem proporcionado bom ajuste das curvas
de lactag@o. Contudo, muitas varia¢des que acontecem com
autilizag@o desta funcdo decorrem de problemas biologicos
como, por exemplo, uma queda abrupta da produgéo depois
dopico, decorrente de nutrigdo inadequada (Casolietal.,1989).
Entdo, mesmo com a ampla utilizacdo da fungdo gama incom-
pleta, ocorrem desvios e falhas nas estimativas dos parametros
da curva e na definigdo de seu formato.

Além dos problemas de estimagao deste modelo, muitas
variagdes podem ser atribuidas a espécie e as ragas, que

podem apresentar diferentes potenciais de producéo. Portanto,
torna-se fundamental o estudo de outros modelos que
venham a caracterizar melhor essas diferencas, a fim de
proporcionar adequado ajuste da curva.

Este estudo foi realizado com o objetivo de comparar
fungbes matematicas para o ajuste da curva de lactagao em
caprinos leiteiros.

Material e Métodos

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes
do rebanho do Setor de Caprinocultura da Universidade
Federal de Vigosa, Vigosa - MG.

Os animais foram mantidos confinados em baias cole-
tivas sob o sistema de estabulagdo livre (free stall), efetu-
ando-se semanalmente o controle leiteiro durante o periodo
de2000a2003.

No banco inicial de dados, havia 41.562 registros de
produgdo de leite. Na consisténcia dos dados, foram excluidas
lactagdes em que o primeiro controle foi efetuado somente
em tempo igual ou superior a 35 dias apos o parto ¢ inter-
valos sem controle de leite de, no maximo, 21 dias. Apos as
restrigdes, foramutilizados 23.502 registros de produgdo de
leite para o estudo dos modelos no ajuste da curva de
lactagdo, totalizando 748 lactagdes, pertencentes a 134
cabras Saanen e 309 Alpinas. Optou-se por estudar apenas
até a quarta lactacdo, em razdo do pequeno volume de
informacdes existentes para as demais.

Para o ajuste das curvas de lactagdo, foram empregados
12 modelos (Tabela 1), nos quais Y representa a produgdo
de leite; a, b, c e d sdo parametros a serem estimados; e ¢
o periodo de tempo (em semanas) apos o parto em que foi
medida a produgdo de leite.

Embora os simbolos utilizados para representar os
parametros das fung¢des sejam 0os mesmos, eles ndo possuem
amesma interpretagdo matematica ou bioldgica. Assim, nos
modelos sugeridos, existem variagdes quanto ao significado
de seus parametros e da representagdo de informacdes
sobre o pico de producdo ¢ o tempo do pico.

O modelo de Brody etal. (1924) estima a produgao inicial
como sendo zero, com pico de produgio em (c-b)™! In(c/b)
dias depois do parto e posterior declinio.

Sikka (1950) propds um modelo que descreve uma
curva de lactagdo em forma de sino, em que o pico de
producdo estimado ocorre em b/2c, caracterizando o meio
da distribuigdo.

Segundo Nelder (1966), o tempo para se atingir o pico de
produgio é estimado por (a/c)?-, enquanto o valor da produ-
¢do de leite no pico pode ser encontrado por 1/[2(ac)?-3+b].
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Tabela 1 - Modelos utilizados no ajuste da curva de lactagdo

Table I - Models used to fit the lactation curve
Modelo Autor
Model Author
1 Y = qge” —ae ™ Brody et al. (1924)
2 Y = ge—) Sikka (1950)
3 Y=t/a+bt+ct’ Nelder (1966)
4 Y = atbe™ Wood (1967)
5 Y =In(a)+bIn(t) —ct Wood (1967)*
6 Y=a+bi-ct® Dave (1971)
7 Y=a-bt—ae ™ Cobby & Le Du (1978)
8 Y=a-bt+cln() Singh & Gopal (1982)
9 Y =at™e ™ Dhanoa (1981)
10 Y =ate™ Papajcsik & Bodero (1988)
11 Y = ge-er'td/n Morant & Gnanasakthy
(1989)**
12 Y = qt?C Cappio-Borlino et al.
(1995)

Y é a produgao de leite; a, b, c e d sdo parametros da curva de lactagéo.
Yisthe milk yield, a, b, c and d are parameters of the lactation curve.

* linearizado ( linearized).

** = (t-150)/100.

Pelo modelo de Wood (1967), tem-se que Y éa producao
de leite na semana ¢; a ¢ o pardmetro relacionado a produgéo
inicial de leite; b define a taxa de ascensao média na fase pré-
pico de produgdo; e ¢ indica a taxa média de declinio da
produgdo apos o pico. Neste modelo, a persisténcia ¢é
definida como c-(b+1), o tempo para o pico de produgao,
como b/c dias e a produgdo no pico, como a(b/c)be™®.

Omodelode Dave (1971) ¢ uma equacao quadraticaem
que o tempo para se atingir o pico € b/2c.

No modelo de Cobby & Le Du (1978), os parametros b
e ¢ estdo relacionados a persisténcia da lactagdo e ao
declinio na produgdo, respectivamente, sendo o pico de
produgio estimado em c!In(ac/b) dias apds o parto e o
tempo para atingir este pico em In(ac/b), com posterior
declinio.

O modelo de Singh & Gopal (1982) ndo pode ser defini-
do no tempo zero pela caracteristica logaritimica da fungao,
sendo o pico de produgdo predito de ¢/b dias depois do
parto seguido por um lento e continuo declinio.

Dhanoa (1981) elaborou um modelo que foi uma
reparametriza¢do da funcdo de Wood, sendo o parametro b
o tempo para se atingir o pico de produgao.

Papajacsik & Bodero (1988) descreveram um modelo
semelhante ao de Wood, mas consideraram o valor do
pardmetro b como 1, eliminando sua influéncia sobre o
modelo.

O modelo de Morant & Gnanasakthy (1989) assume que
as mudangas na produgdo de leite apds o pico ndo sdo

constantes, como descrito pela reducdo exponencial, e
assume uma transformagao do tempo de produgdo de leite,
como descrito na Tabela 1.

Cappio-Borlino etal. (1995) também fizeram uma modi-
ficagdo ndo-linear da fungdo de Wood, indicada para pro-
dugdes com declinio acentuado logo apds o pico da lactagdo
e em que o pico ocorre em a(b/c)be(-b),

As estimativas dos parametros foram feitas pelo pro-
cesso iterativo pelo método de Gauss-Newton, utilizando-se
o procedimento NLIN (SAS, 1999). Os modelos foram ava-
liados primeiramente para todas as lactagdes e depois para
as lactagdes individuais. Posteriormente, foi feitauma analise
para cada uma das quatro ordens de lactagdo e para cada
uma das duas ragas com o modelo escolhido.

Para a escolha do melhor modelo, utilizou-se o grafico
de distribuicdo de residuo, a média dos desvios absolutos
(MDA), o quadrado médio do residuo (QMR) e a compara-
¢do das curvas estimada e observada por avaliagdo visual.
0O QMR foi corrigido dividindo-se a soma de quadrados do
residuo, obtida pela analise de varidncia, pelo nimero de
observagoes, em uma estimativa de maxima verossimilhanga.
Esse procedimento foi feito para que se pudesse comparar
0 QMR dos diferentes modelos, em razdo da existéncia de
um modelo com nimero diferente de pardmetros (Sarmento
etal.,2003).

Os modelos foram também comparados por meio do
coeficiente de determinagdo corrigido para o nimero de
parametros do modelo. O coeficiente corrigido foi utilizado
pelo fato de que, quanto maior o numero de pardmetros do
modelo, menor o grau de liberdade do residuo e maior a soma
de quadrados do modelo de regressdo. Draper & Smith
(1981) propuseram a seguinte formula:

2 (n—l)Rz—p
ajust =
' n—p-1

9

em que R? = coeficiente de determinacgao ajustado;

ajust
p= nﬁmeré de parametros do modelo; n = numero de
observacdes; e R = coeficiente de determinacio.
Emrazdo das caracteristicas de ajustamento, foi escolhida
uma das fungdes para o teste da igualdade de parametros
e daidentidade de modelos de regressdo nao-linear (Regazzi,
2003). Este teste determina se uma tnica curva de lactacdo
pode ser adequada para descrever as diferencas entre as

lactagdes ¢ entre as ragas.
Resultados e Discussao

Foram encontrados baixos valores para o coeficiente de
determinacgdo ajustado na estimativa da curva de lactagao
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(Tabela 2). Estes resultados podem ser explicados pela
utilizagdo de dados individuais na estimativa dos
parametros, visto que alguns pesquisadores utilizam a
média de produgdo por periodo, o que tende a eliminar a
variagdo dos dados. Valores semelhantes foram encontra-
dos por McManus etal. (1997), em estudo com vacas daraga
Holandesa, no qual buscaram o ajuste da curva de lactagao.
Entretanto, foram inferiores aos encontrados por Ribeiro et
al. (1997), para cabras mesticas. Os valores de Rzajustado
encontrados na literatura sdo, em sua maioria, préximos a
100%, mesmo havendo enorme varia¢do entre os valores
observados e preditos (Regazzi, 2003). Segundo Ratkowsky
(1990), 0 R2 ndo tem qualquer significado 6bvio paramodelos
de regressdo ndo-linear como unico critério de selegdo.

Os dados ndo se ajustaram aos modelos 2, 7 ¢ 10, que
apresentaram valores de MDA ¢ QMR discrepantes, e,
portanto, essas equagdes sdo inadequadas para o ajuste de
curvas de lactagdo dos dados avaliados.

O modelo 6, embora tenha apresentado bom ajuste
numérico, ndo estimou satisfatoriamente o pico de produ-
¢do na avaliagdo grafica das curvas estimada e observada,
semelhante ao que ocorreu com o modelo de Wood (1967),
que, apesar de vastamente indicado e analisado na literatura
(Kelloggetal., 1977; Madalenactal., 1979; Wood, 1980),
ndo determinou satisfatoriamente o pico de produgdo.

De acordo com os critérios descritos na Tabela 2, os
modelos que apresentaram melhor comportamento para o

Tabela 2 - Coeficiente de determinagdo ajustado (Rzajustado),
média dos desvios absolutos (MDA) e quadrado
médio do residuo (QMR) segundo os modelos

Table 2-  Adjusted coefficient of determination (R2adjusted), absolute
mean deviation (AMD) and residual mean square (MSR) according
to the models

Funcgdo R2ajustado MDA QMR

Function R2adjusted
1 Y = ae’” —ae™ 0,391 0,087 0,949
2 Y = ge®) 0,386 1,588 0,953
3 Y=t/a+bt+ct® 0,394 0,063 0,946
4 Y=ate™ 0,389 0,102 0,951
5 Y =In(a)+bln(t) —ct 0,382 0,127 0,957
6 Y=a+bt—ct’ 0,387 0,076 0,953
7 Y=a-bt—ae™ 0,382 2,480 7,129
8 Y =a-bt+cln(t) 0,382 0,137 0,957
9 Y =at"e™ 0,389 0,102 0,951
10 Y = ate™ 0,267 1,847 1,225
11 Y = ge'-er+d/o 0,395 0,050 0,945
12 Y = qtheteo 0,378 0,100 0,960
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Milk yield (kg)
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Semana de lactagao
Week of lactation
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0.6 Mean of residual
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Figura 1 - Curvas de lactagdo estimada e observada e média do
residuo para o modelo 1 (Brody et al., 1924).

Figure 1 - Observed and estimated lactation curve and mean of residual
for the model 1 (Brody et al., 1924).
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1 5 9 B8 17 21 25 29 33 37 41 45

Figura 2 - Curvas de lactagdo estimada e observada e média do
residuo para o modelo 3 (Nelder, 1966).

Figure 2-  Observed and estimated lactation curve and mean of residual
for the model 3 (Nelder, 1966).

© 2006 Sociedade Brasileira de Zootecnia



Utilizagdo de fungdes matematicas no estudo da curva de lactagdo em caprinos 539

Produgéo de leite (kg)
Milk yield (kg)

Figura 3 -

Figure 3 -

Produgéo de leite (kg)
Milk yield (kg)

Figura 4 - Curvas de lactagdo estimada e observada e média do

Figure 4 -

08 1
06 |
04

0,2 4

"~ Observado — Estimado
- Observed — Estimated

oo
% %0ge 0

L .'000. .o.... °
°

1 56 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45

Semana de lactagao
Week of lactation

Média do residuo
Mean of residual

-0,2 A
0,4

-0,6 -

08

Curvas de lactagdo estimada e observada e média do

resi

Observed and estimated lactation curve and mean of residual

duo para o modelo 8 (Sing & Gopal, 1982).

for the model 8 (Singh & Gopal, 1982).
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the model 9 (Danhoa, 1981).
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Figura 5 - Curvas de lactagédo estimada e observada e média do

residuo para o modelo 11 (Morant & Gnanasakthy,
1989).

Figure 5 - Observed and estimated lactation curve and mean of residual

for the model 11 (Morant & Gnanasakthy, 1989).
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Figura 6 - Curvas de lactagdo estimada e observada e média do
residuo para o modelo 12 (Cappio-Borlino, 1995).

Figure 6 -  Observed and estimated lactation curve and mean of residual
for the model 12 (Cappio-Borlino, 1995).
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ajuste da curva média da produgdo de leite foram os
modelos 1 (Brody etal., 1924), 3 (Nelder, 1966), 8 (Singh &
Gopal, 1982),9 (Dhanoa, 1981), 11 (Morant & Gnanasakthy,
1989) e 12 (Cappio-Borlinoetal., 1995). Nas Figuras 1 a4
constam os graficos de dispersdo das médias dos residuos
e as curvas estimada e observada para estes seis modelos.

O modelo 1 (Figura 1) apresentou pequenas variagdes
na estimativa da fase de declinio da produgdo de leite,
superestimando a produgdo em parte do tempo da lactagdo.
Osmodelos3 e 11 (Figuras?2 e 3, respectivamente) tiveram
tendéncias semelhantes, com diferencas no valor ¢ no
tempo de pico de produgdo. O modelo 12 (Figura 4) foi
aquele com melhor ajustamento para o valor e o tempo do
pico de producao, entretanto, subestimou a fase inicial da
lactag@o, incorrendo em maior MDA, comprovando a propria
caracteristica do modelo.

O modelo de Sing & Gopal (1982), embora com bons
valores de ajustamento (Tabela 2), ndo se mostrou adequado
paraaestimativa da curva de lactagdo, pela analise grafica,
pois ndo estimou o pico de producdo e subestimou a
produgdo de leite na maior parte da lactagao.

O modelo de Danhoa (1981), por sua vez, apresentou
problemas na estimativa da producéo inicial, com valores
superestimados, ¢ no tempo para o pico de produgdo, que
ndo foi adequado. Entretanto, apds o pico de produgio,
esse modelo ajustou satisfatoriamente a curva de lactacdo.

Omodelo 11 (Morant & Gnanasakthy, 1989) proporcio-
nou o melhor coeficiente de determinagdo, o menor residuo
médio e, conseqiientemente, o melhor ajuste para a produ-
¢do média. Contudo, pareceu ser inadequado para estimacao
de curvas de lactagdo para cada animal, pois ndo propiciou
bom ajuste da curva, como observado também por Andonov
et al. (2000). Esse fato reforga a necessidade de se efetuar
uma analise baseada em mais de um fator de comparacio e
ndo somente pelo RZ ou MDA, estimado apenas para a
curva média.

O modelo proposto por Cappio-Borlino et al. (1995),
modelo 12, também apresentou bom ajuste para a curva de
lactagdo, mas subestimou significativamente a produgao

Tabela 3 - Valores encontrados para os parametros das equa-
coes 1, 3, 11 e 12

Table 3 - Values estimated for the parameters of equations 1, 3, 11, 12
Modelo Parametro
Model Parameter
a b c d
1 Y = ae” —ae @ 2,9272  0,0151 11,1798 -
3 Y=t/a+bt+ct>* 0,1873 0,2907 0,00825 -
11 Y = ge'—ertd/n 7,8945 3,8113 2,1714 -0,5092
12 L) 1,6328 0,5094 10,0912 -

inicial. Esse fato pode ser atribuido a caracteristica do
modelo, que, segundo os autores, tenta resolver o problema
da estimagdo dos primeiros dias, quando existem poucos
registros de informacdes.

Observam-se na Tabela 3 os valores estimados para os
parametros, os quais possuem significados diferentes e
interpretacoes distintas. Mesmo para os modelos que pro-
porcionaram melhor ajuste, ocorreram variagdes na estima-
¢80, tanto no inicio quanto no final dalactagao. Os resultados
foram semelhantes aos encontrados por Ribeiro etal. (1997),
que verificaram subestimagdo ¢ superestimacdo para
produgdo em diversos segmentos da curva.

Com base nas informagdes do grafico de distribuigdo de
residuo, da média dos desvios absolutos e do quadrado
médio dosresiduos e, principalmente, pela comparagdo das
curvas estimada e observada por avaliagdo visual, os modelos
de Brody etal. (1924) e de Nelder (1966) foram considerados
os de melhor ajuste a curva de lactagao do rebanho.

Apesar da eficiéncia dos dois modelos, aequagdo de Nelder
(1966) foi escolhida para a realizagdo do teste de identidade de
modelos porter sido bastante utilizada na estimativa de lactagdo
parabovinos (Papajcsik & Bodero, 1988).

Nessa funcio, o parametro a é a taxa de crescimento da
curvaaté o pico de producdo; b, ainclinagdo média da curva
de lactagdo; e ¢, a inclinagdo na fase de declinio. O pico de
producao foide 2,69 kg em 27 dias e o tempo para atingir o
pico de produgdo foi semelhante ao encontrado por Cobby
& LeDu(1978) ¢ Fernandezetal. (2002).

Pelo teste de identidade de modelos (Tabela 4),
verificou-se que os pardmetros b e c apresentaram valores
diferenciados para as duas ragas, comprovando que existem
diferencas no formato da curva de produgdo entre as cabras
Saanen e Alpina, ndo necessariamente implicando em dife-
rencas produtivas. Também foram observadas diferengas
entre os parametros de cada uma das quatro lactagdes

Tabela 4 - Resumo do teste de igualdade de pardmetros e iden-
tidade de modelos para a curva de lactagéo das ragas
Saanen e Alpina aplicado ao modelo 3 de Nelder
(1966)

Table 4 -  Summary of the test of equality of parameters and the identity
of the models for the lactation curve of Saanen and Brown
Alpine goats, applied to model 3 (Nelder, 1966)

Hipotese GL Raga
Hypothesis DF Breed

xzcalculado Valor-p
xzmlculated P value
P(xzv >chalculado)
P(xzv >x25alculm‘ed)

Hj:a;= a,=a 1 0 P>0,05
Hy:by= by=b 1 17,48 P<0,01
Hozcl= cy=c 1 6,00 P<0,01
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Tabela 5 - Resumo do teste de igualdade de parametros e iden-
tidade de modelos para a curva de lactagdo de
cabras, utilizando-se a ordem de lactagdo, aplicado
ao modelo 3 (Nelder, 1966)

Table 5 -  Summary of the test of equality of parameters and the identityof
the models for the lactation curve, using order of lactation,
applied to model 3 (Nelder, 1966)

Hipotese GL Raga
Hypothesis DF Breed

xzcalculado Valor-p
xzmlculated P value
P(xzv >chalculado)
P(xzv >x25alculm‘ed)

H01a1= = 3= a=a 1 5,034218 P<0,05
H,:b;= by= by= by=b 1 33,14013 P<0,01
Hy:ici= ¢= C3= ¢4=C 1 318,2843 P<0,01

o

(Tabela 5). Evidencia-se, portanto, que existem variagdes
no formato da curva para as diferentes lactagdes estudadas,
pois somente para o parametro a nao foi encontrada variagdo
entre as ragas.

Pelo mesmo modelo para cada uma das quatro lactagdes
e das duas ragas, os parametros a, b ¢ ¢ apresentaram
valores diferentes em cada uma das lactagdes. De forma
semelhante, quando avaliadas as ragas, foram encontradas
alteragOes para os parametros b e ¢, comprovando a exis-
téncia de variagdes no comportamento produtivo dos
animais, configurando uma curva de lactagao diferente
para cada uma das quatro lactagdes e das duas ragas. A
medida que o animal avan¢a em sua vida produtiva, ocorre
um aumento gradativo da produgdao que determina um
perfil de producao diferente da lactagdo anterior e, certa-
mente, da seguinte. Para o parametro raga, a diferenca no
formato da curva para a mesma lactagdo representa as
variagdes nas caracteristicas biologicas e produtivas de cada
raga, que podem ser atribuidas ao tempo de pico de produgédo
ou, até mesmo, da persisténcia da lactagdo. Esta analise
apenas evidencia as variagdes existentes em cada fase da
vida produtiva (nimero de lactagdes do animal) ou em cada
raga, as quais, em termos praticos, sdo desconsideradaspara
facilitar o estudo.

Constam na Tabela 6 as correlagdes encontradas para
a producdo de leite ¢ para os parametros do modelo 3.

A correlagdo foi média e negativa entre o parametro ¢ e
aprodugdo de leite, indicando que, quanto menor a inclinagio
da curva na fase final da lactagdo (ap6s o pico de produgdo),
maior a produgdo de leite. Esse parametro esta diretamente
relacionado a persisténcia da lactacdo, visto que a redugéo
da taxa de declinio ap6s o pico provoca o prolongamento do
periodo produtivo do animal. Assim, quanto maior a produ-
¢do de leite, menor o decréscimo na produgao nos estadios
finais dalactacdo (Batraetal., 1987).

Tabela 6 - Correlagdes de Pearson entre os parametros da
curva de lactagdo do modelo 3 e a produgédo total de
leite

Table 6 - Pearson correlations between the estimated parameters for
model 3 and total milk yield

PLT a b c
T™Y
PLT 1 -0,11 -0,20 -0,59
T™Y
a 1 -0,37 0,15
b 1 -0,28

PLT - Produgéo de leite total.

TMY — Total milk yield.

a-taxadeinclinagdo até o pico de producéo (rate of increase to peak production);
b - inclinagdo média da curva de lactacao (average slope of the lactation curve);
¢ - inclinagéo na fase de declinio (rate of decline after the peak).

. Observado __Fggtimado

3 -+ Observed _ Estimated

Produgéo de leite (kg)
Milk yield (kg)

1 5 9 1B 17 21 25 29 33 37 41 45

Semana de lactagao
Week of lactation

Figura 7 - Curvas de lactagdo estimada e observada para o
modelo de Nelder (1966).

Figure 7 - Observed and estimated lactation curve for Nelder (1966)
model.

-+ Observado — Estimado
3. ---Observed  _ FEstimated

Produgéo de leite (kg)
Milk yield (kg)

1 6 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45

Semana de lactagao
Week of lactation

Figura 8 - Curvas de lactagdo estimada e observada para o
modelo de Nelder (1966) com um aumento de 10% no
valor do parametro b, mantendo a e c¢ constantes.

Figure 8 -  Observed and estimated lactation curve for Nelder (1966)
modelincreasing 10% in the value o of “b” parameter, keeping

apn ann

a” and “c” cosntants.
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--- Observado __ Estimado
3,51 - Observed — Estimated

Produgéo de leite (kg)
Milk yield (kg)

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45

Semana de lactagao
Week of lactation

Figura 9 - Curvas de lactagdo estimada e observada para o
modelo de Nelder (1966) com uma redugao de 10% no
valor do parametro b, mantendo a e c constantes.

Figure 9 - Observed and estimated lactation curve for Nelder (1966)
model decreasing 10% in the value o of "b" parameter, keeping
"a" and "c" cosntants.

A correlagdo encontrada entre o parametro b e a produ-
¢do total de leite indica que o pico de produgido ¢ menos
pronunciado a medida que » aumenta, nao influenciando o
tempo para o pico de producdo. Houve correlagiao negativa
entre os parametros b ec, sugerindo que animais com maior
persisténcia tendem a apresentar pico de lactagdo menos
pronunciado.

Essa diferenca pode ser visualizada nas Figuras 7 a9,
em que foram demonstrados um aumento e uma redugdo de
10% no parametro b para que se pudesse perceber melhor
esta relagdo.

O parametro a teve correlagao negativa com a producao
total de leite. Apesar da baixa magnitude, esse resultado
pode indicar que a taxa de crescimento até o pico possui
algumainfluénciasobre a PLT. Entretanto, foi negativamente
correlacionado a b, indicando que uma selegdo para rapido
aumento da producao de leite e da taxa de crescimento até o
pico implicara menor inclinagdo média da curva. O pardmetro
c teve correlag@o pequena e positiva (0,15), sugerindo que a
persisténcia esteja fracamente relacionada a taxa de cresci-
mento da produgdo até o pico da lactag@o.

Conclusoes

Paraacomparacdo dos modelos, foi fundamental a obser-
vacao visual das curvas observadas ¢ estimadas, uma vez que
algumas equagdes apresentaram valores aceitaveis para as
caracteristicas avaliadas, mas com falsa indicacdo de ajuste.

Foram observadas variagdes entre os parametros do
modelo escolhido (Nelder, 1966) para as diferentes lactagdes
e ragas, comprovando a existéncia de diferengas na forma
da curva de lactagdo para essas variaveis.

A maior correlagdo entre o parametro ¢ do modelo e a
produgdo de leite indica que a producdo dos animais é
fortemente influenciada pela persisténcia da lactacao.
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