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Comparacéo de Alguns Modelos Matematicos para Ajuste a Curva de Lactacdo Média
de um Rebanho da Raca Carach

Lenira El Faro 2, Lucia Galvao de Albuquerque 34, Luiz Alberto Fries 3:°

RESUMO - No presente estudo foi estimada a curva de lactagdo média de 7239 lactacdes de vacas daraga Caracu, com base em 299.9:
controles semanais. As fungdes ajustadas aos dados médios da curva de lactacdo foram Linear Hiperbdlica e Quadratieatagaritmic
lineares, e Gama Incompleta e Polinomial Inversa, como ndo-lineares. Os pardmetros foram estimados por meio de prdeessos iterat
método de Gauss-Newton. O Coeficiente de Determinagéo ajuf®&dod Teste de Durbin-Watson (DW) e os desvios (%) entre as
producdes totais (PTL) observadas e estimadas foram usados como medida da qualidade do ajuste. Os residuos estimados, apesar
pequenos, apresentaram correlagdo serial positiva, pois o teste DW foi significativo para as quatro fun¢des estudadagidledigand
da pressuposicéo de independéncia entre estes residuR% f@sm superiores a 97% e os desvios entre as PTL observadas e estimadas,
minimos, indicando que, de acordo com estes critérios, qualquer funcdo poderia ser usada para ajustar a curva de lactess® média
rebanho. Quanto aos componentes da curva, a melhor aproximacdao foi obtida pela fun¢ao Polinomial Inversa, para prodtegapanicial
e producao no pico. As fungdes Gama Incompleta e Quadratica Logaritmica apresentaram ajustes semelhantes, porém a primeire
apresentou melhor definicdo dos pardmetros e componentes da curva de lactagéo.
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Comparison of some Mathematical Models for the Adjustment of the Average Milking
Curve of Caracu Breed Herd

ABSTRACT - The present study was carried out to estimate the average lactation curve of 7239 lactations of Caracu cows based on
299,949 weekly records. The functions fitted to the mean data of the lactation curve were: Linear Hyperbolic and Logagtimatic Qu
as lineaand Incomplete Gamma and Inverse Polynomial function as non-linear. The parameters were estimated by iterative methods, Gauss-
Newton method. The adjusted Coefficient of Determinati®fi);, the Durbin-Watson test (DW) and the deviations (%) from actual and
predicted total milk yield were used as measurement of goodness of fit. The estimated residues, even though small, posgérded a
serially correlation because the DW test was significant for the four studied functions, indicating violation of the assafniption
independence among the residues. Riewere higher than 97%, and the deviations between actual and predicted milk yields were small,
indicating that, in accordance with this criterion, any function could be used to fit the average lactation curve ofReghartthg to the
components of the lactation curve the best approach was obtained by the Inverse Polynomial function for initial prodecéind, tim
production on peak. The Incomplete Gamma and Logarithmic Quadratic functions presented similar adjustment, howevenehe first o
presented better definition of parameters and components of the lactation curve.

Key Words: lactation curve, persistency, milk production

Introducéo sentido econdmico ou biolégico, de acordo com o
objetivo de selecdo para um rebanho ou para grupos
A curva de lactagdo pode ser definida como a de animais. Conhecendo a forma da curva de lactacéo
representacao grafica da producgéo de leite em todo ode uma vaca, por exemplo, um criador poderia usa-la
periodo da lactagdo. A utilizacdo de funcdes mate- como informacao adicional, além da producéo total,
méticas para a descricdo de curvas de lactacdo tenpara tomar decisfes de descarte ou de manejo. A
dois objetivos principais: um é o estudo da forma da decisdo seria baseada em um desvio entre a curva
curva e suas implicacdes na producao de leite, o que"padréo", desejavel sob o ponto de vista econdmico e
auxiliaria na determinacgéo de curvas desejaveis nobioldgico, e a curva estimada para cada individuo, por
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intermédio de uma fungdo matemética. Outro objetivo referentes ao periodo de 1978 a 1988, no total de 7239
do uso de fun¢des matematicas para o ajuste de curvasactagdes com controles semanais. Foram mantidas
de lactacdo é a estimacao da producdo total de leiteas lactagdes com, no minimo, 13 controles, que foi
partindo-se de registros incompletos. Isso implicaria considerado o periodo suficiente para estimar o ponto
em economia de tempo e reducéo dos custos, uma vezle maximo da curva. O nimero maximo de controles
gue um animal poderia ser avaliado antes de ter suapor lactacdo foi de 45 e, assim, as lactacfes foram
lactagéo terminada, ou no caso de touros jovens, antegruncadas aos 315 dias. Dessa maneira, o arquivo de
que suas filhas tivessem suas lactacdes encerradas. dados utilizado para estimar a curva média apresen-
As fungBes matematicas usadas para o ajuste agou total de 299.949 registros semanais.
curvas de lactacdo podem ser classificadas, em As func¢fes utilizadas para o ajuste a curva de
relacdo aos seus pardmetros, como lineares, intrinsedactacdo média desse rebanho foram:
camente lineares e nao-lineares (AFIFI e CLARK, Funcéo Linear Hiperbolica (FLH)
1984). As lineares apresentam facilidades sobre as
demais, pois seus parametros apresentam apenas
relacOes aditivas entre si e podem ser estimados por
regressoes lineares, enquanto as intrinsecamente li-
neares necessitam de processos iterativos ou de
transformacdes nos seus parametros. As funcdes
nao-lineares ndo sofrem transformacdes nos
parametros e, portanto, sdo estimadas apenas por

Yx = ag+ a X+ g X
BIANCHINI SOBRINHO (1984)
Funcao Quadratica Logaritmica (FQL)

Yx = a9+ a X+ @ X+ aln( ¥
BIANCHINI SOBRINHO (1984)

processos iterativos, uma vez que ndo se consegue
isolar cada um dos elementos do vetor dos parametros
para obtencdo das solucbes. Quando se tratam de
curvas de actacéao, as func¢des intrinsecamente line-

Funcédo Gama Incompleta (FGI)

Yy = ag X% g 2X
WOOD (1967)

ares sao as mais comuns e, geralmente, seus
pardmetros sédo estimados por meio de regressoes
lineares, apos linearizagdo; as mais conhecidas séo a
funcdo Gama Incompleta (WOOD, 1967) e a funcéao
Polinomial Inversa (NELDER, 1966). NELDER (1966)
O objetivo do presente estudo foi comparar a qua- »

lidade do ajuste em relagdo a curva de lactagdo média _ A variavel dependente, YX, representa a produ-
e seus componentes, proporcionada por quatro fungéeé?ao de leite na semana X, g a,, & € g S0 0S

matematicas propostas na literatura, utilizando registros P2rametros que compdem cada modelo. A estimagao
de producéo de leite de um rebanho da raca Caracu. dos parametros de cada funcéo foi realizada por meio
de regressdes nao-lineares, usando-se o Método

Modificado de Gauss-Newton, disponivel no Proc
Nlin (SAS Institute Inc., 1992). Foram feitas analises
sobre a média dos controles, no total de 45 pontos a
Serem explicados e, também, sobre todos 0s 299.949
controles, incluindo, dessa maneira, todas as lactagdes.
As funcdes foram comparadas utilizando-se os

Funcéo Polinomial Inversa (FPI)

Yx = X(ao+ g X+ )g)_l

Material e Métodos

As informacgdes utilizadas no presente estudo
foram obtidas do rebanho da raca Caracu da Fazend
Recreio, localizada em Pocgos de Caldas, MG. Quan-
to aos locais de ordenha, a propriedade é dividida em , o
14 retiros, dos quais dois s&0 maternidade. A ordenhaS€9uINtes criterios: S
é manual, realizada duas vezes ao dia, com a presen- - COeficiente de determinagao ajustado ao
ca do bezerro e o leite de um quarto de Ubere porrlurnero de parametros %B) - DRAPER e SMITH,
ordenha é reservado a sua alimentacao, durante todél%l); o _

a lactacdo, quando entdo ocorre o desmame. O~ 1€Sté ou estatistica de Durbin-Watson -
manejo reprodutivo utiliza periodo de monta, que se DURBIN e.WATSON (1951); e . _
estende de meados de abril a meados de fevereirodo -~ D€SVi0s (%) entre as producbes totais de
ano seguinte, e as novilhas sdo acasaladas quanddfité observadas e estimadas.

atingem dois anos de idade e peso corporal entre 300 A~S produgcdes ttztais estimadas por intermedio das_
a 400 kg. As informacdes utilizadas neste estudo saofuncoes de regressao (PTLE) foram representadas por:
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12,0

D, =
PTLE:;F(,B,X) g ]
- = § 8.0 +
23 o f
em que S5 w0l
DL = duracgédo da lactacéo; e 2% 20t
~ . 9
F(B,X) = cada uma das fun¢des ajustadas. s T T T e o e o e o o
As producdes observadas (PTL) foram calcula- S?Ar/na’r:a
7 . . ee
das usando-se o Método Escada Corrigido, como
utilizado por BIANCHINI SOBRINHO (1988). PI1=9,7 kg PP=10,6 kg TP=2 sem. PTL=1920,3 kg
Assim, os desvios foram estimados por: Figura 1- Curva de lactacdo média observada para vacas
Caracu.
pTL - PTLEH Figure 1 - Observed average lactation curve of Caracu cows.
pESVIQw)=2—— 100
PTL
Resultados e Discusséao producdes de leite observadas e as estimadas pelos
modelos de regressao estéo apresentados na Figura 2.
Curva de lactacdo média observada Observa-se por meio da dispersao dos residuos, 0s

A curva de lactacdo média observada para esseestadios em que as producdes foram subestimadas ou
rebanho Caracu esta representada na Figura 1. Asuperestimadas. As quatro funcdes estimaram residu-
producdo inicial de leite foi de 9,7 kg. O pico de OS pequenos por todo o periodo de lactacéo. As
producdo ocorreu na segunda semana de lactagiofungoes Quadratica Logaritmica e a Gama Incomple-
com 10,6 kg de leite, e a producio total foi de 1920,3 kg. t& apresentaram tendéncias idénticas, quanto a dis-
De maneira geral, a curva média para esse rebanhd€rsao dos residuos. Constatou-se essa mesma ten-
assemelhou-se a curva de lactacio de vacas zebuina@€ncia também para a funcéo Linear Hiperbdlica até
(MADALENA et al., 1979; BIANCHINI SOBRI- aproximadamente a 8%emana, embora 0s seus
NHO, 1984; e GONCALVES, 1994), que iniciam a residuos tenham sido maiores. A fungéo Polinomial
lactac&o praticamente no pico e, apds, ha tendéncialnversa apresentou tendéncia diferente das observa-
de queda continua na producéo diaria, determinandodas para as demais funcées, pois estimou residuos
baixas persisténcias. cujos valores foram minimos até a@2&mana, in-

A curva média deste rebanho apresentou peque-dicando boa aproximacéo das produgoes estimadas em
na mudanca na curvatura, aproximadamente entre a'€la¢do as observadas, mas, a partir dai, foram sempre
262 e a 36 semana de lactacdo, que fez com que a maiores, até o fim da lacta¢éo. Observou-se, emrelagéo
taxa de declinio na producéo semanal variasse. ParaS curvas delineadas pela distribuigéo dos residuos, que
esse rebanho, a ordenha é realizada com bezerro afouve tendéncia de autocorrelacao serial positiva, uma
pé e um quarto de Gbere é reservado a sua alimentaVeZ qué 0s mesmos se mostraram dispersos em blocos
cdo. No decorrer da lactacdo, espera-se que 0 desende valores positivos e negativos, alternando-se como
volvimento do bezerro faga com que ele procure, com Sugerido por DRAPER e SMITH (1981).
maior freqiiéncia, alimentos fibrosos e concentrados,  AS funcdes dos parametros, como produgao inici-
fazendo com que a necessidade do seu aleitamentdil; ttmpo de pico e produgao no pico, auxiliam na
torne menor no decorrer da lactac3o. Isso poderiadeterminacéo daforma da curva de lactacéo, além de
explicar a ocorréncia dessa area critica entré@ 26  terem aplicagbes praticas. O problema de varias
a 36a semana de lactacdo. Além da menor dependénfuncoes descritas na literatura esta relacionado ao
cia por parte do bezerro, o manejo do rebanho tam-fato de que nem todas descrevem estas fun¢ées dos
bém pode contribuir para esse fato, uma vez que asParametros com clareza. A funcédo Gama Incomple-
vacas com baixos niveis de producédo de leite s&ot@ POr exemplo, descreve a produgéo inicial como
secas antes do término da lactaco e, por conseguinfuncao do intercepto gg Este parametro, de acordo
te, apenas as vacas mais produtivas tendem a permacom COBBY e LE DU (1978), define uma escala de
necer na ordenha. producéo, e ndo a produgdo inicial. A persisténcia é
Curvas de lactagdo estimadas o periodo pelo qual a lactagdo se mantém com altos

niveis de producao de leite. Entretanto, para a fungéo,

Os residuos estimados como a diferenca entre 8S,5sa medida ndo tem unidade, o que dificulta sua
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interpretacdo bioldgica. Sabe-se apenas que, quantaer matematicamente, como estimado pela Quadratica
maior os seus valores absolutos, mais persistente € d.ogaritmica. Isto pode se tornar um problema quando
lactagdo, mas quais valores seriam esperados ouse trabalha com ajustes de lactacdes individuais em
possiveis é dificil decidir. As fungdes Linear conjuntos de dados extensos, com ragas zebuinas ou
Hiperbdlica e Quadréatica Logaritmica descrevem a cruzadas, em que o0 aparecimento de curvas atipicas
persisténcia da lactagdo como taxa de declinio daé grande e esperado.
producdo semanal de leite, representada pelo coefici- A fungéo Polinomial Inversa, apesar de descrever
ente de regressao linear da redg).(Isso pode ser  a produgao inicial, o tempo e a produgédo no pico
bem estimado por um polinémio ordinério de primeiro préximos do observado, apresentou residuos maiores
grau, que é composto por apenas dois parametros.na segunda metade da lactacao (Figura 2) e seu desvio
Assim, o declinio da producédo semanal seria medido em relacdo as produgdes totais de leite observadas e
emrelagcdo ao maximo, que para esse polinémio seriaestimadas foi maior que para as demais funcdes.
a producao inicial. Para fun¢gBes contendo mais que A funcdo Linear Hiperbdlica difere de um
dois parametros, como a Linear Hiperbdlica e polinémio ordinério de primeiro grau, por apresentar
Quadratica Logaritmica, que contém, respectiva- um parametro adicionahy) relacionado ao inverso
mente, 3 e 4 pardmetros, a estimacao e a interpretado tempo de lactacédo (X), cuja principal importancia
¢éo da persisténcia como taxa de declinio ficam maisesta na descricdo da fase de ascensédo da lactagéo e
complexas, uma vez que haveria coeficientes de do pico de produgéo. Como o paramets@ diluido
regressao quadraticos e, ainda, para a Quadraticano decorrer da lactacdo, seu valor deve ser alto e
Logaritmica, um quarto coeficiente de regresséo, que negativo, para que se consiga estimar o ponto de
seria funcdo do logaritmo de X. Para a funcdo maximo da curva. PINEDA (1987) obteve estimati-
Polinomial Inversa, ndo ha definigdo, na literatura, de vas para este parametro, quando ajustou a curva de
formula para o célculo da persisténcia da lactacao, lactacado de vacas Holandesas, variando de -24,95 a
apenas para tempo e producdo no pico. -28,18 kg, enquanto BIANCHINI SOBRINHO
Constam da Tabela 1 as equacdes, os parametro$1984), com lactacdes de vacas Gir, obteve estimati-
e as fungdes dos parametros estimados de acordovas variando de -4,32 a -35,90 kg, entre primeiras e
com cada funcdo. As produgdes iniciais estimadas terceiras lactagées. No presente estagdoi posi-
foram proximas da observada para todas as fungdestivo e a fungéo nédo estimou pico de produgéo, além de
Com excecdo da funcdo Polinomial inversa, as de- ter apresentado os maiores desvios no inicio da
mais fun¢des ndo estimaram pico de lactacdo oulactagcdo, embora suaaproximacdo da PTL tenha sido
tenderam a estima-lo antes do parto. Este fato pode-melhor que para as demais fungdes.
ria ser esperado, uma vez que o0 mesmo ocorreu na  Os testes estatisticos séo apresentados na Tabela 2.
segunda semana de lactacdo. Entretanto, estimativafQuando se trata do ajuste de curvas de lactagdo, os
de tempo ou producdo no pico negativas ndo seriamtestes mais comumente usados na literatura para de-
biologicamente aceitaveis, apesar de poderem ocor-terminagdo da qualidade do ajuste sao o coeficiente de

Tabela 1 - Equagdo média, producao inicial (Pl), tempo de pico (TP), producao no pico (PP), producéo total estimada (PTLE),
e desvios para vacas Caracu, de acordo com as diferentes funcdes matematicas

Table 1 - Mean equation, initial production (Pl), time of peak (TP), peak production (PP), total milk yield (PTLE) and deviations estimated
according to the different mathematical functions

Funcao Pi TP? PP s*  PTLE  Desvio®
Function (kg) (semanas) (kg) (kg) (kg) kg e (%)
Y=9,599-0,157X+1,048 (X} Linear hiperbdlica 10,491 - - -0,157 1917,41 2,86 (0,15)
Linear hyperbolic
Y=10,654-0,205X+0,0013%0,246In(X) Quadraticalogaritmica 10,450 -1,18 - -0,205 192559 5,32(-0,28)
Logarithmic quadratic
Y=X(0,021+0,077X+0,0044% 1 Polinomial inversa 9,692 2,21 10,567 - 1939,38 19,11 (-1,00)
Inverse polynomial
Y=10,587)0.0079 ¢0,0274X Gamaincompleta 10,301 0,30 10,338 3,626 1927,60 7,33(-0,38)

Incomplete gamma

1Prod. inicial; 2Tempo de pico; 3Producéo no pico; 4Persisténcia; SProducéo total estimada; ® Desvio %=[(1920,27-PTLE)/1920,27]x100
1 Initial production; 2 Time of peak; 3Peak production; 4 Persistency; ° Total milk yield; ¢ Deviation %=[(1,920.27-PTLE)/1,920.27]x100
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Figura 2 - Gréfico de disperséo dos residuos estimados (g;) para a curva de lactagdo média de vacas Caracu, de acordo com

as quatro fun¢cdes matematicas.

Figure 2 - Residuals estimated (e;) for the average lactation curve, according to the four mathematical functions of Caracu cows.

Tabela 2 - Coeficiente de determinagéo ajustado (R3), teste

de Durbin-Watson (DW), realizados para a curva
de lactacdo média de vacas Caracu, de acordo
com cada fungdo matematica

Table 2 -  Adjusted coefficient of determination (R.), Durbin-
Watson statistic (DW), estimates for the average
lactation curve of Caracu cows, according to
mathematical functions

Funcéo R: (%) DW *

Function

Linear hiperbdlica 97,66 0,610

Linear hyperbolic (42,90)**

Quadraticalogaritmica 98,56 0,656

Logarithmic quadratic (43,40)

Gamaincompleta 98,60 0,550

Incomplete gamma (43,50)

Polinomial inversa 97,62 0,078

Inverse polynomial (43,30)

* Referéncia para DW significativo (D, <1,29).

** Regresséo feita sobre todos os controles (299.949).
* DW significant when D, <1.29.

** Regression based on total controls (299,949).

determinacao ajustad@i e oteste de Durbin-Watson.

De acordo com BIANCHINI SOBRINHO (1984),
bons ajustes seriam obtidos pRaiguais ou superio-

res a 80%. No presente estudo, a curva média foi
estimada por intermédio de regsées sobre todos os
controles e também sobre a média dos controles,
como é usual. Foram estimadﬁ§ elevados para as
guatro fungdes ajustadas, indicando que qualquer
uma poderia ser utilizada no ajuste da curva de
lactacdo média desse rebanho. O teste de DW, entre-
tanto, foi significativo para todos os modelos ajustados,
indicando correlacao serial positiva entre os residuos
estimados, ja constatada no grafico de disperséo dos
residuos (Figura 2). Dessa maneira, a pressuposicao
feita em relagcdo aos erros, de independéncia, foi
violada e os modelos seriam considerados incorretos
ou ineficazes (HOFFMAN e VIEIRA, 1987). Esta
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forma de correlagdo pode ocorrer em curvas de  As fun¢cbes Gama Incompleta e Quadratica
lactagdo, porque as observacdes estdo ordenadas ernogaritmica apresentaram resultados semelhantes,
funcdo do tempo e, de certa forma, alguns autoresquando houve ajuste da curva média desse rebanho,
consideram esperada a presenca de correlagdo resimas a primeira apresenta melhores definicdes para
dual, pois os residuos contém toda variacdo ndo-parametros e fungbes dos parametros.

explicada pelo modelo, relativas aos efeitos genéticos
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