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RESUMO

Avaliacao das curvas de lactagdo de vacas holandesas de rebanhos nos Estados
de Minas Gerais e S&o Paulo

A curva de lactacao € a descricdo grafica da producéo de leite em dado
periodo de tempo, normalmente descrita por modelos matematicos dos quais podem
ser obtidos fatores multiplicativos de predicdo e estimativas de interesse econémico
como O pico, persisténcia e producdo acumulada aos 305 dias. Entretanto, faz-se
necessario a selecao de funcdes de curvas para que as estimativas obtidas apresentem
0 menor erro de predicdo associado, bem como, identificar os fatores que influenciam a
curva de lactacdo para que essas estimativas sejam desprovidas de tais fontes de
variacdo. Desta forma, foram utilizadas cinco fungdes néo lineares para modelar 10.679
lactacdes pertencentes a vacas holandesas, de grupo genético PCOD (puro por cruza
de origem desconhecida), PCOC (puro por cruza de origem conhecida) e PO (puro de
origem), pertencentes a 38 rebanhos agrupados em trés niveis de producao, situados
nos estados de Sao Paulo e Minas Gerais no periodo de 1997 a 2009. A selecéao da
fungdo baseou-se simultaneamente no maior valor do coeficiente de determinacédo e
nos menores valores do quadrado médio do erro de predicdo, raiz quadrada do
guadrado médio do erro de predicao, critério bayesiano de informacéo e percentual de
curvas atipicas. Independente do nivel de producdo e ordem de lactacdo, dentre os
modelos avaliados, a funcdo de Wood obteve o melhor ajuste e, portanto, foi utilizada
para obter estimativas de pico, tempo de ascensdo ao pico, persisténcia e producao
acumulada aos 305 dias. Posteriormente, avaliou-se a influéncia de fatores ano de
parto, época de parto, ordem de lactacéo, rebanho, nivel de producdo e duracédo da
lactacdo sobre os parametros a (producéo inicia), b (taxa de acréscimo na producao até
0 pico) e c¢ (taxa de decréscimo na producdo apos o pico de lactacdo) e estimativas de
pico, tempo de pico, persisténcia e producdo acumulada aos 305 dias das curvas de
lactacdo modeladas pela funcdo de Wood. Em seus respectivos niveis de producao, as
médias dos parametros e estimativas aumentaram proporcionalmente as classes de
duracéo da lactacdo e maiores estimativas foram observadas para multiparas na época
seca do ano. Dado o exposto, para os rebanhos em estudos, fatores de predicdo da
producédo de leite aos 305 dias podem ser construidos de acordo com o nivel de
producéo, ordem, época e duracdo da lactacédo.

Palavras-chave: Curva de lactacdo; Holandés; Fatores ambientais
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ABSTRACT

Evaluation of the lactation curves of Holstein cows from herds in Minas Gerais
and Sao Paulo

The lactation curve is a graphic depiction of milk production in a given
period of time, usually described by mathematical models which can be obtained by
multiplicative factors of prediction and estimates of economic interest as the peak,
persistence and cumulative production to 305 days. However, it is necessary to select
the functions of curves obtained for the estimates have the smallest prediction error
associated, as well as to identify factors that influence the lactation curve for these
estimates are devoid of these sources of variation. Thus, five were used to model
nonlinear functions belonging to 10,679 lactations Holsteins, genetic group PCOD (pure
by crosses of unknown origin), PCOC (pure by crosses of known origin) and PO (pure
original), belonging to 38 herds grouped in three levels of production, located in S&o
Paulo and Minas Gerais from 1997 to 2009. The function selection was based on both
the greater coefficient of determination and lower values of mean square prediction
error, the square root of mean square prediction error, Bayesian information criterion
and the percentage of atypical curves. Regardless of the level of production and parity
among the models evaluated, the function of Wood obtained the best fit and therefore
was used to estimate the peak, rise time to peak, persistence and cumulative production
to 305 days. Subsequently, we evaluated the influence of year of birth, season of
calving, lactation order, herd production level and duration of lactation on the parameters
a (production starts), b (rate of increase in production to peak) and c (rate of decline in
production after peak lactation) and estimates of peak, peak time, persistence and
cumulative production to 305 days of lactation curves modeled by the function of Wood.
In their production levels, the mean estimates of parameters and increased
proportionally to the classes of lactation length and higher estimates were observed for
multiparous in the dry season. Given the above, for livestock studies, predictors of milk
production to 305 days can be constructed according to the level of production, order,
timing and duration of lactation.

Keywords: Lactation curve; Holstein; Environmental factors
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1 INTRODUCAO

O termo curva de lactacao refere-se a representacdo grafica da producéo de leite
em dado periodo de tempo, normalmente, utilizada no desenvolvimento de modelos
dindmicos de simulacdo (CUNHA et al., 2010), selecdo genética (VANRADEN et al.,
2006) e predicdo da producéao de leite a partir de registros parciais (VAL-ARREOLA et
al., 2004). Adicionalmente, quando associadas as curvas de proteina e gordura,
constituem uma ferramenta para a avaliagdo de respostas produtivas frente ao manejo
nutricional adotado no rebanho (WHITTAKER et al., 1989).

Para tais finalidades, as curvas de lactacdo sdo obtidas via funcdes ou modelos
matematicos que vem sendo desenvolvidos desde 1920 (GAINES, 1926) com intuito de
descrever a producdo de leite de rebanhos leiteiros. Entretanto, as funcdes diferem
guanto as propriedades matematicas e, portanto, sdo classificadas em lineares cujas
solucdes sdo obtidas via regressao linear e nao-linear, em que 0s parametros sao
estimados, obrigatoriamente, via processos iterativos (EL FARO et al.,, 1999).
Entretanto, outra classificacdo, de maior interesse, refere-se a abordagem tedrica
utilizada no desenvolvimento de tais fun¢des. Neste contexto, os modelos de curva de
lactacdo sao classificados em mecanicistas e empiricos (BEEVER, 1991).

Funcdes mecanicistas visam, essencialmente, traduzir em termos matematicos
uma hipotese sobre os processos fisioldgicos e bioquimicos que regulam um fenémeno
de interesse (NEAL; THORNLEY, 1983). Neste contexto, os modelos mecanicistas que
descrevem a producado de leite sdo desenvolvidos considerando os principais eventos
citologicos relacionados a producao de leite na glandula mamaria: nimero de células,
atividade de secrecao, apoptose ou morte programada das células secretoras.

Dentre os modelos mecanicistas, disponiveis na literatura, destaca-se a funcéo
desenvolvida por Dijkstra et al. (1997) que partiram da hipétese de que a divisdo celular
na glandula mamaria inicia durante gravidez e continua nas primeiras semanas de
lactacdo, apresentando tendéncia exponencial. Desta forma, o modelo foi construido
através de um conjunto de equacdes diferenciais que representam a diferenciagao,
populacdo e morte das células secretoras do epitélio mamario, conforme pode ser

observado na representacao esquematica disposta na Figura 1.



14

Diferenciacao

A

o,

% Pl
E'.-*-.'.'i o L ;
. : . . Apoptose
Populacao de celulas diferenciadas FTE
Y )
- e

Figura 1 - Representacdo esquematica da funcéo de Dijkstra et al. (1997)

Portanto, o modelo final com quatro parametros tém se mostrado eficiente para
descrever a producao de leite, bem como, os padrdes de desenvolvimento da glandula
mamaria durante a lactacdo através da seguinte equacao: Yt= a exp[b(l-e-ct)/c-dt] em
gue Yt é a producédo de leite (kg/dia), t o tempo de lactacdo (dias), e a base dos
logaritmos naturais, a € um parametro que representa a producao inicial obtida como
produto da quantidade inicial de células secretoras, b € um parametro relacionado a
taxa de diferenciacdo de células ao parto, ¢ € o parametro que representa a taxa de
decréscimo na diferenciacao de células e d € o parametro que expressa a taxa de morte
de células diferenciadas.

Dado o exposto, funcdes mecanicistas tém sido preferencialmente, utilizadas para
investigar hipdteses cientificas a cerca dos mecanismos que regulam o
desenvolvimento e ou a dinamica do epitélio mamario em diferentes fases da lactacao,
bem como, identificar o impacto das relacbes existentes entre producdo de leite em
nivel de glandula mamaria e balanco energético negativo, suplementacdo nutricional
(energia) e hormonal (somatotropina bovina), doencas infecciosas (mastite) e
metabdlicas.

Entretanto, a modelagem da producao de leite por meio de fungdes mecanicistas
apresenta limitacdes, visto que alguns modelos apresentam maior complexidade, dado
ao maior numero de parametros para explicar o processo de producdo de leite na
glandula mamaria e requerem variaveis adicionais, normalmente, indisponiveis em
banco de dados de rebanhos comerciais (DIJKSTRA et al., 1997; MACCIOTTA et al.,
2008). Por esta razao, as fungdes empiricas tém sido amplamente utilizadas devido a
menor complexidade e melhor ajuste de lactacdes provenientes de grandes conjuntos

de dados e de outras espécies leiteiras.
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No tocante aos modelos empiricos, 0s mesmos simplesmente relacionam,
estatisticamente, entradas e saidas sem considerar os fatores intervenientes no
metabolismo (FRANCE; THORNLEY, 1984 apud BEEVER et al., 1991). Portanto, ao
contrario das fungdes mecanicistas, os parametros de modelos empiricos, descrevem
fases (aumento na producdo até o pico seguido de decréscimo continuo) da curva de
lactacdo sem atribuir uma explicacdo causal a producdo de leite observada.

Dentre os modelos empiricos, disponiveis na literatura, destaca-se a funcdo gama
incompleta desenvolvida por Wood (1967) expressa por: Yt=atbe-ct em que Yt é a
producéo de leite (kg/dia), t o tempo de lactacdo (dias), e a base dos logaritmos
naturais, a, b e ¢ sdo parametros relacionados, respectivamente, a producéo inicial, taxa
de acréscimo na producao até o pico e taxa de decréscimo na producao apés o pico, a
partir dos quais séo obtidas estimativas de pico, tempo de pico, persisténcia e producao
acumulada aos 305 dias, conforme pode ser observado na Figura 2.

Pico de lactagdo=a(b/c)’e”

' Persisténcia: -(b+1)In(c)

s taxa de decréscimo na produgdo apds o pico

[
I
1
I
b: taxa de acréscimo na produgdo até o pico

Producgdo acumulada:
aof tetdt

Producdo de Leite (kg)

a: producdo inicial tedrica
1

1
v
Tempo de Pico =b/c

Dias em lactacao

Figura 2 - Representacdo da curva de lactacao pela funcdo de Wood (1967)

Embora o modelo de Wood, originalmente, seja uma funcdo de regressdo nao
linear, o mesmo pode ser linearizado dispensando a utilizacdo de processos iterativos
para estimacéo de parametros. Aliado a este fato, dado a facilidade de interpretacéo de
seus parametros, este modelo tem sido amplamente utilizado, fazendo parte, inclusive,
de rotinas de softwares (FOX et al.,, 2004) para estimar requerimentos nutricionais

diarios de vacas lactantes.
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Entretanto, independente do enfoque empirico e mecanicista, a utilizagdo de um
modelo ou fungéo de curva depende da habilidade do mesmo em descrever a producao
de leite com menor erro de predi¢cdo associado (GROENEWALD; VILJOEN, 2003), para
gue posteriormente possam ser obtidos fatores multiplicativos para predicdo e ou
estimativas de interesse bioeconémico como o pico, persisténcia de lactacdo e
producéo acumulada aos 305 dias (REKAYA et al., 2000).

No tocante as estimativas, tanto a persisténcia quanto o pico de lactacdo foram
relatados como as principais caracteristicas para descrever a curva de lactacdo
(SANDERS, 1930). O pico é a produ¢do maxima, normalmente, observada de 30 a 90
dias pos-parto e altamente correlacionada (r=0,78) com a producéo total aos 305 dias
(TEKERLI et al., 2000).

Em relagcdo a persisténcia, a mesma refere-se a capacidade da vaca manter
relativamente constante a producédo de leite apds o pico de lactacdo (GENGLER, 1996)
sendo mensurada por diferentes métodos: razbes entre as producdes de diferentes
fases da lactacdo, parametros de fungbes matematicas, variacdo na producao de leite
no dia do controle e valores genéticos via regressao aleatdria (COBUCI et al., 2003).

Entretanto, pico e persisténcia sdo caracteristicas negativamente correlacionadas
(r=-0,22). Vacas que expressam maiores producdes no pico tendem a apresentar maior
taxa de decréscimo na producao de leite apds a ascensdo da producdo maxima. Em
contrapartida, o tempo de pico (periodo entre o parto e o pico) mantém correlacéo alta e
positiva (r=0,80) com a persisténcia da lactacéo, logo, picos de ocorréncia tardia estao
associados a lactacbes mais persistentes (TEKERLI et al., 2000).

A associagao negativa entre pico e persisténcia € atribuida ao fato de que na fase
inicial, aproximadamente, 82,5% das vacas apresentam balanco energético negativo
decorrente do ndo suprimento das necessidades energéticas da producédo de leite e
mantenca (DE VRIES; VEERKAMP, 2000). De acordo com 0 manejo nutricional
adotado no periodo de transicdo e potencial genético do animal, altas producdes no
pico de lactacdo, constituem um estresse fisiolégico extra, comumente associadas a
desordens metabodlicas (GROSSMAN et al., 1999) e infeccBes intramamarias
(APPUHAMY et al., 2007; YAMAZAKI et al., 2009), que repercutem negativamente

sobre a persisténcia da lactacéo e desempenho reprodutivo (JAKOBSEN et al., 2002).
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Aliado ao fator sanitario e reprodutivo, a persisténcia da lactacdo € importante
porque quedas abruptas na producédo de leite, apds o pico de lactacao, distribuem os
custos da atividade de forma desigual ao longo do periodo de lactacdo (GENGLER,
1996). Em adicao, observou-se que vacas que apresentam alta persisténcia durante a
lactacdo tém necessidades energéticas relativamente constantes, consomem menor
guantidade de concentrado, se comparadas a vacas menos persistentes e de mesmo
potencial produtivo, e podem ser alimentadas com dietas de menor custo (SOLKNER;
FUCHS, 1987).

Desta forma, a persisténcia € a caracteristica de maior importancia da curva de
lactacdo, seja pela reducdo de custos com sanidade, alimentacdo, desempenho
reprodutivo e/ou pelo diferencial obtido aos 305 dias (DEKKERS et al., 1998). Neste
sentido, uma curva de lactacdo desejavel do ponto de vista bioeconémico requer
producdes moderadas no pico, aliadas a maior persisténcia da lactacdo que pode ser
alcancada via selecdo genética e ou manipulacdo de condicbes ambientais
(GROSSMAN; KOOPS, 2003).

Neste contexto, diversos estudos tém sido desenvolvidos com intuito de identificar
os fatores genéticos e ambientais que afetam a curva de lactacdo, bem como as
estimativas de pico e persisténcia. Dentre as causas de variacdo identificadas,
destacam-se raca, grupo genético, rebanho, ano, época, ordem de parto (HANSEN et
al., 2006), periodo de servico (TEKERLI et al., 2000), condicéo corporal (ROCHE et al.,
2007), mastite (COLDEBELLA et al., 2003) e duracdo da lactacdo (ARAUJO et al.,
2000).

Dado o exposto, no primeiro estudo, objetivou-se selecionar dentre cinco funcdes
matematicas, que diferem quanto a complexidade e interpretacdo bioldgica dos
parametros, a que melhor descreve a producdo de leite de vacas holandesas em
rebanhos estratificados em trés niveis de producédo. Posteriormente, conforme disposto
no segundo capitulo desta dissertacdo, objetivou-se avaliar alguns fatores que
influenciam os parametros e estimativas obtidas através da funcéo, anteriormente,

selecionada.
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2 SELECAO DE MODELOS DE REGRESSAO PARA DESCREVER A PRODUCAO
DE LEITE DE REBANHOS HOLANDESES

Resumo

A curva de lactacdo € a descricdo gréfica da producéo de leite durante o periodo
de lactagao e tem sido utilizada como uma ferramenta auxiliar no gerenciamento de
rebanhos e na selecdo genética. Entretanto, faz-se necessario a selecéo de funcdes de
curvas para que as estimativas obtidas apresentem o menor erro de predicdo
associado. Desta forma, foram utilizadas cinco fungdes néo lineares para modelar
10.679 lactacdes, encerradas no periodo de 1997 a 2009 distribuidas em 38 rebanhos
situados nos estados de S&o Paulo e Minas Gerais e agrupados em trés niveis de
producdo. A selegdo da fungdo baseou-se simultaneamente no maior valor do
coeficiente de determinacdo e nos menores valores do quadrado médio do erro de
predicdo, raiz quadrada do quadrado meédio do erro de predicao, critério bayesiano de
informacédo e percentual de curvas atipicas. Independente do nivel de producédo e
ordem de lactagdo, com o modelo de Wood foi obtido os melhores resultados para os
avaliadores de ajuste, portanto, foi utilizado para obter estimativas de interesse
bioecondémico: pico, tempo de ascensao ao pico, persisténcia e producdo acumulada
aos 305 dias. Entretanto, estudos adicionais sdo necessarios para identificar os fatores
genéticos e ambientais que afetam as curvas de lactacdo em seus respectivos niveis de
producéo e desta forma, obter estimativas ajustadas para tais fontes de variacéo.

Palavras-chave: Curva de lactacdo; Modelagem; Holandes

Abstract

The lactation curve is a graphic description of milk production during lactation and it
has been used as an auxiliary tool in herd management and genetic selection. However,
it is necessary to select the functions of curves so that the estimates have the smallest
prediction error associated. Thus, five functions were used to model 10,679 nonlinear
lactations, closed in the period from 1997 to 2009, and distributed in 38 herds, located in
the states of Sdo Paulo and Minas Gerais, Brazil, grouped into three levels of
production. The function selection was based on both the greater coefficient of
determination and lower values of mean square prediction error, the square root of mean
square error of prediction, Bayesian information criterion and percentage of atypical
curves. Regardless of the level of production and parity, the model of Wood got the best
results for evaluators of adjustment, therefore, it was used to obtain estimates of interest
bioeconomic: peak lactation, dim at peak, persistence and total lactation yield through
305 DIM. However, additional studies are needed to identify the genetic and
environmental factors affecting lactation curves at their respective levels of production
and thereby obtain estimative adjusted of such sources of variation.

Keywords: Lactation curve; Modelling; Holstein
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2.1 Introducéo

A modelagem da producdo de leite permite a obtencdo de curvas de lactacao
comumente utilizadas na adequacdo de técnicas de manejo (VARGAS et al., 2000),
desenvolvimento de modelos dindmicos de simulacdo (CUNHA et al., 2010), selecao
genética (VANRADEN et al., 2006) e predicdo da producao de leite a partir de registros
parciais permitindo avaliar o potencial produtivo da matriz antecipadamente ao término
da lactacédo (VAL-ARREOLA et al., 2004).

Um modelo ou funcéo de curva de lactacdo, além de sumarizar os registros de
producdo de leite em parametros relacionados as caracteristicas biolégicas, deve
descrever a producédo de leite com menor erro associado. Atendidas as pressuposi¢coes
basicas, podem ser obtidos fatores multiplicativos para predicdo e estimativas de
interesse bioecondmico, dentre as quais, destacam-se 0 pico e a persisténcia da
lactacéo.

O pico de producgéo determina o potencial produtivo do animal durante a lactagéo
(SANDERS, 1930), visto que, para cada quilograma adicional no pico tem-se de 150 a
300 kg na producéo total (SANTOS et al., 2001). No entanto, a persisténcia de lactacéo,
€ a caracteristica de maior importancia porque esta associada a reducao de custos no
sistema como um todo (TEKERLI et al., 2000; JAKOBSEN et al., 2002), a menor
incidéncia de desordens metabdlicas e de problemas reprodutivos (MADSEN, 1975;
GROSSMAN et al., 1999) e a maior longevidade dos animais (DEKKERS et al., 1998;
JAMROZIK et al., 1997).

Dado o exposto, objetivou-se avaliar o ajuste de cinco funcbes matematicas,
comumente citadas na literatura e que diferem quanto a complexidade e interpretacéo
biologica dos parametros, selecionar a que melhor descreve a producéo de leite e obter
estimativas de interesse bioecondmico da curva de lactacdo de vacas holandesas

pertencentes a rebanhos agrupados em trés niveis de producéo.

2.2 Materiais e Métodos
2.2.1 Banco de dados
Os registros de producéo de leite foram disponibilizados pelo Programa de Andlise de

Rebanhos Leiteiros da Clinica do Leite, laboratério credenciado pela Rede Brasileira de
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Controle e Qualidade do Leite do Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento
(RBQL - MAPA), sediado na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da
Universidade de S&o Paulo.

Na edicdo do banco de dados, foram selecionados registros de producao de leite
de vacas da raca Holandesa, pertencentes aos grupos genéticos PCOD (puro por cruza
de origem desconhecida), PCOC (puro por cruza de origem conhecida) e PO (puro por
cruza), agrupadas em trés classes de ordem de parto (OL1, OL2 e OL=23).
Adicionalmente, foram selecionadas lactagbes com duracdo de 200 a 450 dias, que
dispunham de no minimo cinco controles, cujo primeiro controle tenha sido realizado até
35 dias pés-parto e os subsequentes registrados no intervalo maximo de 30 dias.

Impostas as restricdes, restaram 10.679 lactacOes, encerradas no periodo de
1997 a 2009, pertencentes a 38 rebanhos, situados nos Estados de Minas Gerais e Sao
Paulo, agrupados, de acordo com a producéo de leite média aos 305 dias, em trés
niveis produgao: NP1(<6500), NP2 (6501-7500) e NP3 (=7500) (Tabela 1).

Tabela 1 - Distribuicdo de rebanhos, registros de producdo de leite e lactacbes de
acordo com o nivel de producédo e ordem de parto

Rebanho Registro Lactacao PL305

Grupo e N------- Média DP” CV(%)™
NP1 oL1 4180 397 5598,34 1194,90 21,34
OL2 12 5275 499 6226,31 1376,78 23,71
OL=3 7957 770 6470,32 1629,58 22,11

NP2 oL1 15007 1367 6602,83 1438,16 23,18
OL2 15 19966 1820 6748,61 1445,95 21,42
OL=3 37586 3503 7376,92 1727,32 23,41

NP3 oL1 42771 802 7692,60 1687,82 21,94
OoL2 11 23547 553 7908,16 1938,48 24,51
OL=3 37498 968 8105,95 2005,07 24,73

Produc&o de leite aos 305 dias’ Desvio padrdo’ Coeficiente de variagéo;

2.2.2 Analise Estatistica

Foram utilizadas cinco funcdes nao-lineares, comumente citadas na literatura, que
diferem quanto ao numero de parametros e interpretacdo biolégica dos mesmos
(Tabela 2). Os parametros dos modelos foram estimados, para lactacGes individuais
através do método iterativo de Gauss-Newton disponivel no procedimento NLIM do SAS
(SAS INSTITUTE, 2000).
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Tabela 2 - Fungdes néo lineares utilizadas para modelar a producao de leite

Autor Funcao Sigla
GAINES (1926) Yicae ™ +et GN
WOOD (1967) Y= at’e '+ e WD
COBBY e LE DU (1978) Yi= a-bt-ae™'+ et CL
WILMINK (1987) Yi= a-be e+ et WK
DIJKSTRA et al., (1997) Yi=a exp[b(1-e)/c-dt] + et DJ

Y:. producéo de leite (kg/dia), t: tempo de lactacéo (dias); e: base dos logaritmos naturais; a: produgéo inicial tedrica
(GN, WD, CL, DJ); nivel de produgdo (WL); b:=constante de declinio da producédo (GN); taxa de decréscimo na
producdo apos o pico de lactacédo (CL); taxa de acréscimo na producdo até o pico de lactagdo (WD, WL); taxa de
diferenciacdo de células ao parto (DJ); c: taxa de acréscimo na produgdo até o pico de lactagdo (CL); taxa de
decréscimo na producao apos o pico de lactagdo (WD); tempo em que ocorre o pico de lactacdo (WL); taxa de queda
da velocidade de diferenciacdo de células (DJ); d = taxa de decréscimo na producdo apds o pico de lactacéo (WL);
taxa de morte de células diferenciadas (DJ); <:desvio da regresséo.

Posteriormente, foram calculados os avaliadores de ajuste utilizados na selecao
da funcdo: coeficiente de determinagdo ajustado (R*A=1-[(n-1)/(n-p)(R%)], em que
p=numero de parametros, n=numero de observac¢des) quadrado meédio do erro de
predicdo (QMEP=Y (ProducdoObservada-Predita)?/n), raiz quadrada do QMEP, critério
bayesiano de informacéo (BIC=-log(j)+plog(n), em que j=maxima verossimilhanca) e o
percentual de curvas atipicas resultante do ajuste de cada funcdo (AT%) (Tabelas
3,4,5). De posse dos parametros da funcdo selecionada foram calculadas estimativas
de pico (Ymax), tempo de pico (TYmax), persisténcia (S1 e S2) e producdo acumulada
aos 305 dias (Y305) (Tabelas 6, 7, 8). Em adicéo, as curvas de lactacdo e residuos
padronizados obtidos pela funcdo selecionada foram plotados para cada ordem de

lactacdo em seu respectivo nivel de producéo (Figura, 1, 2, 3).
2.3 Resultados e Discusséo

A selecdo do modelo baseou-se simultaneamente no maior valor de R2A, que se
refere a proporcdo da variacdo total na producdo de leite explicada pelas funcdes em
estudo, em menores valores de QMEP, RQMEP relacionados a acuracia de predicéo,
de BIC que mede o ajuste do modelo por meio da maxima verossimilhanca e do AT%

gue reflete, em parte, a habilidade dos modelos em descrever a producao de leite.
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Independente do nivel de producgéo e ordem de lactacdo, com a fungdo WD foram
obtidos os melhores resultados para os avaliadores de ajuste (Tabelas 3, 4 e 5).
Entretanto, analisando o ajuste do modelo de WD por nivel de producéo, observou-se
maiores valores de QMEP, RQMEP e BIC para curvas agrupadas no NP3 (Tabela 8),
corroborando os resultados de Cunha et al. (2010) ao ajustar a funcdo de WD para
vacas de alta de producéo.

Em todos os niveis de producdo e ordens de parto, os residuos padronizados,
obtidos pela fungdo de WD, distribuiram-se em torno de +1,5kg, o que indica um bom
ajuste do modelo, visto que as diferencas entre a producédo observada e predita foram
relativamente pequenas em cada ponto da curva (Figurasl, 2,3). No entanto, observou-
se tendéncia de autocorrelacdo dos residuos das curvas agrupadas no NP3, uma vez
gue se concentraram subestimando a producdo no inicio e final da lactacdo e
superestimando a producéo de leite no periodo de 55 a 155 dias pds-parto (Figura3).

Resultados semelhantes foram reportados por Dematawewa et al. (2007) que
observaram autocorrelacdo nos residuos obtidos em lactacbes ajustadas por nove
funcdes de curva e que 0s mesmos variaram de 2 e = 3 kg para lactagcbes com
duracdo média de 305 e 999 dias. Entretanto, este tipo de correlacdo € esperado, visto
gue, os residuos sao desvios de uma mesma vaca e contém a variacéo relacionada a
fatores genéticos e de ambiente permanente (EL FARO et al., 1999) ndo devendo ser,
obrigatoriamente, explicada pelo modelo.

Dado ao pior ajuste da funcdo de WD as lactacfes agrupadas no NP3 (Tabela 6),
0s desvios percentuais entre a producdo observada e estimada aos 305 apresentaram
0s maiores valores e amplitude no intervalo de confianca (Tabela 8). Entretanto, em
todos os niveis de produgao, maiores desvios percentuais foram observados na OL=3
dada a maior variabilidade entre as lactacGes de terceira a décima ordem de parto
agrupadas nesta classe de paricdo (Tabelas 6, 7 e 8).

Em relacdo ao %AT, curvas atipicas originam-se de estimativas negativas dos
parametros da funcdo devido a falta de registros anteriores ao pico de lactacéo
(CONGLETON; EVERETT, 1980; SILVESTRE et al., 2006; MACCIOTTA et al., 2005).
Para cada dia em que o primeiro controle for adiado a probabilidade de ocorréncia

desse tipo de curva aumenta em 4% (REKIK; GARA, 2004). Adicionalmente, podem
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estar relacionadas ao numero de pardmetros do modelo, visto que, maiores %AT, foram
observados no ajuste de
(DEMATAWEWA et al., 2007).

Tabela 3 - Parametros médios e avaliadores de ajuste das funcbes utilizadas para
descrever as lactagdes agrupadas no nivel de producao 1 (NP1) e ordem
de lactagao (OL1, 2 e 23)

lactacbes por modelos com 6 e 12 parametros

OoL1
ltem Gaines Wood Cobby Le Du Wilmink Dijkstra
a 23,146 (02390 16,285 (0,363 24,528 (0,098) 45,6190,898 13,788 (0,322
b 0,001 (0,000) 0,121 (0,006) 0,033 (0,000) 7,27 (20100 0,077 (0,007
c - 0,003 (0,000) 8,16 (2451) 15,15 3181y 0,057 (0,003
d - . - . 0,061 o021y 0,017 (0,006)
R2A! 0,471 (01 0,77 (0,01 0,59 (0,01 0,61 (0,01 0,57 (0,01
QMEP? 7,560 (0.45) 4,19 (019 5,82 (021 6,94 (025 5,82 (032
RQMEP3 2,775 (0,06) 1,89 (0,04 2,23  (0,04) 2,63 (0,06) 2,18 (0,05
BIC* 54,687 (0,82 51,78 (0,75 54,39 (0,71 56,15 (0,76) 58,44 (0,78
%AT> 26,24 22,49 26,75 29,04 19,02

OoL2
a 26,730 (0,253 16,823 (0,306) 28,012 (0,084) 51,713 00,8000 16,701 (0,353)
b 0,002 (0,000 0,153 (0,006) 0,040 (0,000 5,991 2,151 0,073 (0,005)
c - 0,003 (0,000) 2,53 (197 3,510 3,782y 0,054 (0,004
d - ) - ; - 0,071 (0,013 0,017 (0,002)
R?A? 0,519 (0,01 0,78 (0,01 0,61 (0,01 0,62 (0,01 0,63 (0,01
QMEP2 8,948 (0,34 5,67 (0,23 7,70 (0,29 6,92 (033 6,45 (0,29)
RQMEP3 3,107 (0,05 2,19 (0,04 2,54 (0,05 2,95 (0,07 2,31 (0,04
BIC* 57,573 (0,74) 56,57 (0,83 59,59 (0,81 60,98 (0,82 59,93 (0,70
%AT> 26,73 19,62 23,96 33,02 17,37

OoL=3
a 32,113 (0,232) 18,816 0,292 33,211 ©o,076) 60,208 (1,12 19,672 (0,342)
b 0,002 (0,000 0,185 0,005 0,058 (0,000 8,75 @7y 0,097 (0,007)
c - ; 0,004 0,000 1,88 @421 1,34 (23 0,058 (0,003)
d - . - . - . 0,091 (0,013 0,019 (0,002)
R?A! 0,55 (0,01 0,76 (0,01 0,65 (0,01 0,66 (0,01 0,62 (0,01
QMEP2 17,88 (067 11,06 (046) 13,35 (050 12,71 (058) 16,71 (063
RQMEP3 4,22 (0,07 3,03 (0,06 3,34 (0,06 3,80 (0,08) 3,67 (0,06)
BIC* 95,98 (2,70 68,40 (2,28 90,34 (2,06) 94,98 (2,42 74,72 (057
%AT® 14,24 14,21 35,9 40,95 14,13

Valores entre parénteses=erro padrdo; ‘Coeficiente de Determinac&o Ajustado; “Quadrado Médio do Erro
de Predicdo; *Raiz do Quadrado Médio do Erro de Predicdo; “Critério Bayesiano de Informacao;
®Percentual de curvas atipicas; a: producéo inicial teérica (GN, WD, CL, DJ); nivel de producdo (WL);
b:constante de declinio da producado (GN); taxa de decréscimo na producao apos o pico de lactacao (CL);
taxa de acréscimo na producdo até o pico de lactacdo (WD, WL); taxa de diferenciacdo de células ao
parto (DJ); c:taxa de acréscimo na producdo até o pico de lactacdo (CL); taxa de decréscimo na producao
apés o pico de lactagdo (WD); tempo em que ocorre o pico de lactacdo (WL); taxa de queda da
velocidade de diferenciacdo de células (DJ); d:taxa de decréscimo na producdo apés o pico de lactacédo
(WL); taxa de morte de células diferenciadas (DJ);
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Tabela 4 - Parametros médios e avaliadores de ajuste das funcbes utilizadas para
descrever as lactacdes agrupadas no nivel de producdo 2 (NP2) e ordem
de lactagao (OL1, 2 e 23)

OoL1
ltem Gaines Wood Cobby e Le Wilmink Dijkstra
a 24,83 (0,155) 16,17 (0,200 39,00 (03189 75,551 (0890) 14,773 (0,192)
b 0,001 (0,000 0,145 (0,003) 0,056 (0,000) 2,561 (4,901 0,070 (0,003)
c - 0,003 (0,000) 2,93 (9781 15,911 (2,992 0,057 (0,002)
d - 0,099 (0,001 (0.013 (0.001)

R2A! 0.44 (0.0 0,70 (0,01 0,54 (0,02 0,61 (001 0,59 (0,09)
QMEP?  8.75 (021) 6,01 (0,26 7,97 (0,24 6,77 (0,22 6,91 (17
RQMEP® 3.03 (03 2,21 (0,03 2,52 (0,03 2,83 (0,09 2,61 (0,03
BIC* 59.01 (0.42) 57,24 (495 83,29 @,16) 88,76 (4,76) 60,69 (0,44

%AT> 27,26 20,64 27,98 34,34 26,57

oL2
a 28,06 (0,148) 17,18 (0.187) 33,67 (0,166) 68,72 (1,06) 17,41 (©,056)
b 0,002 (0,000 0,166 (0,003 0,049 (0,000) 3,16 (7,91 0,074 (0,001
c - . 0,003 (0,000) 5,76 (1,92 12,50 217 0,054 (0,001
d 0,086 (0,001) 0,017 (0,001

R2A! 0,48 (0,07 0,76 (0,07 0,59 (0,01 0,61 (0,01 0,60 (0,08
QMEP2 10,98 (0,24 7,13 (0,20 9,12 (0,22 7,93 (0,21 7,79 (0,20
RQMEP3 3,39 (0,03 2,39 (0,02 2,73 (0,03 3,11 (004 2,51 (0,09
BIC* 62,20 (042 59,83 (2,00 64,84 (1,76) 66,37 (1,84 63,29 (0,36)

%AT> 21,01 19,51 25,37 35,83 25,50
OL=3

a 33,27 (0,109) 19,35 (0,134 37,29 (0,060) 75,32 (0,900) 20,48 (o, 044)

b 0,002 (0,000 0,182 (0,002 0,066 (0,000) 3,68 (9,181) 0,103 (0,001

c - 0,004 (0,000) 3,32 (2,980 1,75 (5,052 0,055 (0,001

d 0,107 (0,001) 0,021 (0,001)

R2A! 0,52 (0,05 0,73 (0,01 0,59 (0,01 0,63 (001 0,60 (0,01
QMEP? 20,86 (035) 14,59 (0.45) 20,49 (0,45 17,37 (042 18,99 (034
RQMEP3 4,54 (0,03 3,82 (0,04 4,07 (0,04 4,31 (0,04 4,34 (0,03
BIC* 106,5 (1,33 68,95 (3,50 130,8 3,27 135,98 3,81) 98,53 (0,29)
%AT> 21,86 12,44 18,25 31,32 23,37

Valores entre parénteses=erro padréo; "Coeficiente de Determinacéo Ajustado; “Quadrado Médio do Erro
de Predicdo; *Raiz do Quadrado Médio do Erro de Predicdo; “Critério Bayesiano de Informacao;
®Percentual de curvas atipicas; a: producdo inicial teérica (GN, WD, CL, DJ); nivel de producgéo (WL);
b:constante de declinio da producédo (GN); taxa de decréscimo na producao apos o pico de lactacdo (CL);
taxa de acréscimo na producdo até o pico de lactacdo (WD, WL); taxa de diferenciac@o de células ao
parto (DJ); c:taxa de acréscimo na producéo até o pico de lactacdo (CL); taxa de decréscimo na producao
apés o pico de lactagdo (WD); tempo em que ocorre o pico de lactacdo (WL); taxa de queda da
velocidade de diferenciac@o de células (DJ); d:taxa de decréscimo na producé@o apds o pico de lactacédo
(WL); taxa de morte de células diferenciadas (DJ);
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Tabela 5 - Parametros médios e avaliadores de ajuste das funcbes utilizadas para
descrever as lactacfes agrupadas no nivel de producdo 3 (NP3) e ordem
de lactagao (OL1, 2 e 23)

OoL1
ltem Gaines Wood Cobby Le Du Wilmink Dijkstra
a 28,397 (02169 16,588 (0271) 30,99 (01289 66,27 0584y 14,92 (0,044
b 0,001 (0,000 0,166 (0,004) 0,035 (0,000 1,48 (4102 0,125 (0,001
c - - 0,002 (0,000 3,89 (117 6,11 (5821 0,060 (0,001)
d - . - 0,072 (0,001 0,014 (0,000
R?A! 0,307 (0,01 0,73 (0,01 0,47 (0,01 0,46 (0,01 0,625 (0,01
QMEP? 16,53 (0,45) 9,66 (029 11,05 (0,33 11,54 (045 11,056 (0,34)
RQMEP® 4,051 (005 2,94 (0,04 3,15 (0,05 3,49 (0,06) 3,102 (0,04)
BIC* 335,02 (14,07) 85,23 (10,39) 89,72 (1026) 294,54 067y 297,34 (11,45
%AT> 13,43 11,35 17,98 15,97 13,47

OoL2
a 32,785 (03399 19,079 (0392) 33,373 (0.136) 76,3651,0700 19,173 (0,066)
b 0,002 (0,000 0,179 (0,006) 0,048 (0,000 1,11 3201 0,093 (0,001
C - . 0,003 (0,000 5,769 (614 25,28 (18,32 0,073 (0,001
d - - - - 0,091 (0,001) 0,018 (0,001)
R?A? 0,439 (0,01 0,73 (0,012 0,68 (0,01 0,58 (0,01 0,64 (0,01
QMEP? 19,14 (0s83) 10,42 (0,481) 13,62 (o57) 15,50 (1,07 14,09 (0,64
RQMEP3 4,302 (0,07) 3,22 (0,061 3,43 (0,07 3,80 (0,09) 3,75 (0,06)
BIC* 262,78 (12,42 93,71 (11,90 95,90 @137 279,19@269 241,1 (11
%AT> 14,22 12,55 14,09 12,59 14,00

OL=3
a 35,864 0246y 20,169 (02757 37,776 0368) 75,733 0664) 20,923 0,063
b 0,002 (0,000 0,192 (0,004 0,056 (0,001 8,71 (1,80 0,092 (0,001
C - . 0,004 (0,000) 2,53 (2,92 11,43 (3.38) 0,058 (0,001)
d - - 0,092 0001y 0,018 (0,000
RZA! 0,486 (.01) 0,70 (0.01) 0,58 (0.01) 0,61 (o1 0,57 (o1
QMEP? 26,08 (0,81 15,99 (0,74 20,63 (0,86 19,80 1,11 23,19 (0,73
RQMEP3 4,93 (0,07 3,90 (007 4,18 (0,09 4,29 (011 4,38 (0,06)
BIC* 321,32 (15,75) 92,35 (17,31 97,83 (1610 239,21(1895) 228,66 (9,64
%AT® 13,15 9,15 16,21 18,7 12,56

Valores entre parénteses=erro padréo; ‘Coeficiente de Determinacéo Ajustado; “Quadrado Médio do Erro
de Predicdo; *Raiz do Quadrado Médio do Erro de Predicdo; “Critério Bayesiano de Informacao;
®Percentual de curvas atipicas; a: producdo inicial teérica (GN, WD, CL, DJ); nivel de produgéo (WL);
b:constante de declinio da producado (GN); taxa de decréscimo na producao apos o pico de lactacao (CL);
taxa de acréscimo na producdo até o pico de lactacdo (WD, WL); taxa de diferenciacdo de células ao
parto (DJ); c:taxa de acréscimo na produgéo até o pico de lactacdo (CL); taxa de decréscimo na producao
apés o pico de lactagdo (WD); tempo em que ocorre o pico de lactacdo (WL); taxa de queda da
velocidade de diferenciacdo de células (DJ); d:taxa de decréscimo na producé@o apés o pico de lactagédo
(WL); taxa de morte de células diferenciadas (DJ);
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Desta forma, menores %AT pela funcdo de WD foram observados para o NP3 em
todas as ordens de parto, possivelmente, devido ao maior nimero de controles por
lactacdo (35) com menores intervalos (18 dias) e primeiro controle registrado até 17
dias poés-parto. Nos demais niveis de producao (NP1 e NP2), as curvas atipicas
estimadas referiam-se, respectivamente, as lactacdbes em que o primeiro controle
ocorreu aos 28 e 21 dias e que dispunham em média de 10 e 14 controles registrados a
cada 30 e 27 dias (Tabelas, 3,4 e 5).

Em estudos semelhantes, o %AT obtidos pela funcéo de Wood foi de 26,3% para
lactagBes que dispunham de no minimo de seis controles, sendo o primeiro registrado
até 31 dias pés-parto (TEKERLI et al., 2000), 17,7% para primeiro controle realizado até
45 dias pos-parto e registros com intervalo de 14 a 70 dias (ATASHI et al., 2006), 15 a
42% para 10 controles com intervalo mensal (REKIK et al., 2003), 18% para controles
mensais (JUNQUEIRA et al., 1997) e 1,92% para controles semanais (LOPES et al.,
1996).

Em relacdo aos parametros e estimativas obtidas pela funcdo de Wood, a
producéo inicial (a), taxa de acréscimo até o pico (b) e taxa de decréscimo apds o pico
(c) (Tabelas 3, 4, 5), bem como, o pico de lactacdo (Ymax) e a producdo acumulada
aos 305 dias (Y305) aumentaram proporcionalmente ao nivel de producao e a ordem de
parto. Entretanto, em seus respectivos niveis de producao, a persisténcia (S1 e S2) e o
tempo de pico decresceram em funcéo da ordem de lactacéo (Tabelas 6,7 e 8).

Esses resultados sao esperados e corroboram os observados por Val-Arreola et
al. (2004), Dematawewa et al. (2007) e Cole et al. (2009). A estratificacdo em niveis de
producédo agrupa rebanhos similares quanto ao potencial genético, manejo nutricional e
sanitario. Entretanto, como a producdo de leite € uma caracteristica multifatorial, as
diferencas observadas nas curvas entre e dentro dos rebanhos em seus respectivos
niveis de producdo devem-se a fatores genéticos e ambientais, bem como suas

interacdes.
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Figura 1 - Curvas de lactacéo e distribuicdo dos residuos do nivel de producédo 1 (NP1)
de acordo com a ordem de lactagao (OL1, OL2 e OL=3)



31

50 + 25 -
— y=16,178.x0195 ¢0.003x ¢ OL1
g 40 - : 15 -
o 3
5 2
e o
i S
o) =)
H] T
4 )
= &
a -1,5 -
0 - -25 -
50 + 25
< OL2
- v=17,180.x0155 ¢-0,005x
2 40 - : _ 1,5
2 3
E 205
2 Y
S 3
3 b -0,5
=} n:
-E -1,5
a
0 - -25
50 + 25 -
= ¥y=19,35] x0182 ¢-0009x ©OL3
g 40 - 15 -
o 3
5 2057
5 S
= <
S %-0,5 : °
3 @
O 7 -
& 10 15
D T T T T T 1 '2,5 -
5 55 105 155 205 255 305 5 55 105 155 205 255 305
Dias em Lactacao Dias em Lactacao

Figura 2 - Curvas de lactagdo e distribuicdo dos residuos do nivel de producgéo 2 (NP2)
de acordo com a ordem de lactagao (OL1, OL2 e OL=3)



32

50 - 25 -
o OL1
y=16,588.x0109 ¢ 0.002x
g 40 - ‘ 1,5 -
9 3
5 2
L (=}
o =]
o) =)
W -
o L
.§ o
& -1,5 -
o - 25 -
50 - 25 -
oOL2
y=19,979 x0i79 ¢ 0.003x
2 40 - : 1,5 -
9 3
4 205 1
S 5
S 705 ©
3 @
e
a 10 - -1,5 4
0 - -25 -
50 25 4
y=20,169 X919 0007 POL=3
2 40 : 15 -
2 =l
5 205
S 3
o =
w “E-D,S
3 @
e
o 10 - -1,5
0 T T T T T 1 '2,5 -
5 55 105 155 205 255 305 5 55 105 155 205 255 305
Dias em Lactacao Dias em lactacao

Figura 3 - Curvas de lactacéo e distribuicdo dos residuos do nivel de producédo 3 (NP3)
de acordo com a ordem de lactagao (OL1, OL2 e OL=3)



33

No entanto, independente do nivel de producdo, fémeas adultas apresentam
producdo de leite 25% superior a de primiparas, devido ao desenvolvimento da glandula
mamaria (20%) e a capacidade respiratéria e de ingestdo de alimentos (5%)
(ESSLEMONT et al., 1985 apud LOPES et al., 1996). Desta forma, a menor producao
no pico, maior persisténcia de lactacdo e maior tempo de ascensao ao pico observados
em fémeas primiparas devem-se respectivamente ao menor grau de diferenciacéo, a
maior taxa de proliferagdo (MILLER et al., 2006) e a menor atividade de secrecédo do
epitélio mamario (RAO; SUNDARESAN, 1982).

Tabela 6 - Pico, tempo de pico, persisténcia e producdo acumulada aos 305 dias
estimados pela funcdo de Wood para lactacbes agrupadas no nivel de
producédo 1 (NP1) e ordem de lactagao (OL1, 2 e 23)

Intervalo de Confianca

Estimativa N Média Erro Padréo Inferior Superior
Ymax? 23,02 0,28 22,45 23,59
TYmax? 61,64 6,57 48,65 74,63
s13 6,87 0,05 6,76 6,97
oL1 s24 307 256,43 2,13 252,21 260,65
Y305° 5771,74 59,77 5654,08 5889,41
PL305° 5624,73 67,22 5492,40 5757,06
Desvio %’ -3,59 0,61 -4,80 -2,38
Ymax* 26,15 0,287 25,59 26,72
TYmax? 62,61 5,063 50,87 74,35
s1 6,87 0,038 6,79 6,94
oL2 s24 403 253,41 1,672 250,12 256,71
Y305° 6388,25 62,783 6264,80 6511,69
PL305° 6263,71 66,993 6131,99 6395,43
Desvio %’ -2,62 0,37 -3,36 -1,87
Ymax* 28,08 0,227 30,64 31,53
TYmax? 47,86 1,064 45,77 49,95
s1 6,65 0,019 6,61 6,68
oL=3 s2¢ 664 239,71 1,043 237,66 241,76
Y305° 6590,41 53,10 6519,11 6657,71
PL305° 6785,36 62,15 6663,29 6907,44
Desvio %’ -5,01 0,59 -5,47 -1,14

'Pico de lactacdo= a(b/c)’e™; “Tempo de pico=(b/c); °Persisténcia =-(b+1)Iin(c) (Wood, 1967);
‘Persisténcia = Yz0s/Y max (Madsen, 1975); SProdugéo acumulada aos 305 dias estimada= a off tPe dt;
6Produt;ao acumulada aos 305 dias observada=[C,E;F+2[(Ci+Ci.1)/2]E+C,E](Brasil, 1986);
"Desvio_%-=[((PL305-Y305)/PL305)100];
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Tabela 7 - Pico, tempo de pico, persisténcia e producdo acumulada aos 305 dias
estimados pela fungdo de Wood para lactagdes agrupadas no nivel de
producéo 2 (NP1) e ordem de lactacao (OL1, 2 e 23)

Intervalo de Confianca

Estimativa N Média Erro Padréo Inferior Superior
Ymax* 25,01 0,19 24,63 25,40
TYmax? 84,80 22,31 40,96 128,63
s13 6,94 0,02 6,89 6,99
oL1 s24 1084 258,99 0,96 257,09 260,89
Y305° 6155,42 39,90 6077,11 6233,72
PL305° 6070,97 42,38 5987,80 6154,15
Desvio %’ -2,05 0,25 -2,56 -1,54
Ymax? 27,85 0,17 27,50 28,19
TYmax? 65,50 3,51 58,61 72,39
s13 6,91 0,01 6,87 6,95
OoL2 s24 1476 253,97 0,91 252,18 255,76
Y305° 6768,63 33,52 6702,88 6834,39
PL305° 6666,21 35,36 6596,83 6735,59
Desvio %’ -2,08 0,21 -2,50 -1,66
Ymax? 32,00 0,10 31,79 32,21
TYmax? 49,64 0,50 48,65 50,63
s13 6,70 0,09 6,68 6,71
oL=3 s2¢ 3076 243,46 0,44 242,58 244,34
Y305° 7536,40 24,94 7487,48 7585,32
PL305° 7147,38 30,22 7088,11 7206,64
Desvio %’ -7,47 0,31 -8,09 -6,86

'Pico de lactacdo= a(b/c)’e™; “Tempo de pico=(b/c); °Persisténcia =-(b+1)in(c) (Wood, 1967);
‘Persisténcia = Yz0s/Y max (Madsen, 1975); 5Produc;élo acumulada aos 305 dias estimada= a off tPe dt;
6Produgélo acumulada aos 305 dias observada=[C,E;F+Z[(Ci+C;1)/2]E+C,E ](Brasil, 1986);
"Desvio_%=[((PL305-Y305)/PL305)100];

Em adicao, independente da idade ou ordem de parto, apds o pico de lactacdo a
atividade de secrecao do epitélio mamario diminui e inicia-se a apoptose na glandula
mamaria (CAPUCO et al., 2003). Esses eventos citoldgicos influenciam negativamente
a persisténcia de lactacdo e apresentam-se pronunciados em fémeas multiparas que
por serem mais produtivas sdo propensas a desordens metabdlicas e infeccbes

intramamaria na fase inicial da lactacao.
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Tabela 8 - Pico, tempo de pico, persisténcia e producdo acumulada aos 305 dias
estimados pela funcdo de Wood para lactagbes agrupadas no nivel de
producdo 3 (NP3) de acordo com a ordem de lactagédo (OL1, 2 e 23)

Intervalo de Confianca

Estimativa N Média Erro Padréo Inferior Superior
Ymax® 28,32 0,18 27,84 28,80
TYmax? 110,82 10,69 68,93 152,71
s13 7,28 0,03 7,20 7,35
oL1 s24 725 269,10 0,746 266,93 271,28
Y305° 7440,13 62,30 7317,71 7562,55
PL305° 7231,19 68,90 7095,80 7366,57
Desvio %’ -4,03 0,50 -5,03 -3,04
Ymax* 32,06 0,30 31,40 32,72
TYmax? 64,07 2,30 59,70 68,44
s13 6,93 0,03 6,87 6,99
OoL2 s24 480 254,22 1,20 251,32 257,13
Y305° 7755,47 87,00 7584,40 7926,55
PL305° 7577,84 91,88 7397,18 7758,51
Desvio %’ -3,19 0,47 -4,12 -2,25
Ymax? 34,65 0,21 34,19 35,10
TYmax? 55,31 1,23 52,86 57,77
s13 6,79 0,02 6,75 6,82
oL=3 s2¢ 885 247,11 0,80 245,33 248,90
Y305° 8225,56 61,82 8104,20 8346,92
PL305° 7817,36 68,08 7683,71 7951,01
Desvio %’ -6,91 0,51 -7,92 -5,89

'Pico de lactacdo= a(b/c)’e™; “Tempo de pico=(b/c); °Persisténcia =-(b+1)in(c) (Wood, 1967);
*Persisténcia = Yz0s/Y max (Madsen, 1975); 5Produc;élo acumulada aos 305 dias estimada= a off tPe dt;
6Produgélo acumulada aos 305 dias observada=[C,E;F+Z[(Ci+Ci})/2]E+C,E ](Brasil, 1986);
"Desvio_%=[((PL305-Y305)/PL305)100]:;

2.4 Concluséao

A funcdo de Wood obteve ajuste satisfatorio e pode ser utilizada para modelar a
producéo de leite dos rebanhos em seus respectivos niveis de producdo. Entretanto,
além da ordem de parto, as curvas de lactacdo sdo influenciadas por fatores genéticos
e ambientais cuja analise ndo foi objetivo deste estudo. Portanto, um estudo
subsequente faz-se necessario para que estes fatores sejam identificados e
contrastados entre os niveis de producéo e as estimativas obtidas sejam ajustadas de

tais fontes de variacéo.
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3 FATORES AMBIENTAIS QUE AFETAM A CURVA DE LACTACAO DE REBANHOS
HOLANDESES

Resumo

A curva de lactacao é a descricdo grafica da producéo de leite em dado periodo de
tempo, normalmente descrita por modelos matematicos dos quais podem ser obtidos
fatores multiplicativos de predicdo e estimativas de interesse econémico como 0 pico,
persisténcia e producdo acumulada aos 305 dias. Entretanto, as curvas de lactacdo
variam entre e dentro de rebanho devido a fatores genéticos e ambientais. Desta forma,
utilizou-se a funcdo gama incompleta para descrever 10.679 lactacdes de vacas
holandesas pertencentes a 38 rebanhos estratificados em trés niveis de producdo.
Posteriormente, avaliou-se a influéncia de fatores: ano de parto, época de parto, ordem
de lactacao, rebanho, nivel de producéo, duracéo da lactacéo, sobre os parametros e
estimativas das curvas de lactacdo. Em seus respectivos niveis de producéo, as medias
dos parametros e estimativas aumentaram proporcionalmente as classes de duracao da
lactacdo e maiores estimativas foram observadas para multiparas na época seca do
ano. Dado o exposto, para os rebanhos em estudos, fatores de predicdo da producao
de leite aos 305 dias podem ser construidos de acordo com o nivel de producéo,
ordem, época e duracédo da lactacao.

Palavras-chave: Curva de lactacdo; Modelagem; Holandes

Abstract

The lactation curve is a graphic description of milk production in a period of
lactation that is usually described by mathematical models which can be obtained by
multiplicative factors for prediction and estimation of economic interest as the peak of
persistency lactation and cumulative production to 305 days. However, lactation curves
vary between and within-herd due to genetic and environmental factors. Thus, we used
the incomplete gamma function to describe lactation of 10,679 cows belonging to
Holstein cows distributed into 38 herds grouped in levels of production. Subsequently,
we evaluated the influence of factors: year of birth, season of calving, lactation order,
herd production level and duration of lactation, interaction factor of production order and
lactation season of calving and lactation length, on the parameters and estimated. In
their production levels, the mean estimates of parameters and classes increased in
proportion to the duration of lactation and higher estimates were observed for
multiparous in the dry season. Given the above, for livestock studies, predictors of milk
production to 305 days can be constructed according to the level of production, order,
timing and duration of lactation.

Keywords: Lactation curve; Modelling; Holstein
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3.1 Introducéao

A curva de lactacdo € a representacdo grafica da producéo de leite registrada em
intervalos regulares em dado periodo de tempo, normalmente descrita por modelos
matematicos dos quais podem ser obtidos fatores multiplicativos de predicdo, bem
como, estimativas de interesse bioeconémico como o pico, tempo de ascensao ao pico,
persisténcia de lactacao e producédo acumulada aos 305 dias (REKAYA et al., 2000).

Basicamente, a principal finalidade das curvas de lactacdo € prever a producao
acumulada a partir de registros parciais, possibilitando avaliar o0 desempenho produtivo
do animal antecipadamente ao término da lactacdo. Adicionalmente, quando
associadas as curvas de proteina e gordura, constituem uma ferramenta para a
avaliacdo de respostas produtivas frente ao manejo nutricional adotado no rebanho
(WHITTAKER et al., 1989).

Entretanto, as curvas de lactacdo variam individualmente entre e dentro dos
rebanhos devido a fatores genéticos e ambientais (TEKERLI et al., 2000; COLDEBELLA
et al., 2003; GROSSMAN et al., 2003; ROCHE et al., 2007) cuja identificacdo é
importante para avaliacdo do potencial produtivo em reposta a interacdes genotipos-
ambiente, adequacéo de praticas de manejo e obtencéo de estimativas desprovidas de
tais fontes de variacao.

Dada a importancia de estudos correlatos a modelagem e identificacdo de causas
de variacdo na producao de leite, objetivou-se avaliar a influéncia de fatores ambientais
sobre os parametros e estimativas das curvas de lactacdo, modeladas pela funcao
gama incompleta (WOOD, 1967), de vacas holandesas pertencentes a rebanhos

situados na regido sudeste do Brasil, estratificados em trés niveis de producéo.

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Banco de Dados

A base de dados em estudo é constituida por 10.679 lactacdes, encerradas no
periodo de 1997 a 2009, de vacas holandesas de grupo genético PC (puro por cruza) e
PO (puro de origem) pertencentes a 38 rebanhos, situados nos Estados de Minas

Gerais e Sdo Paulo, participantes do Programa de Analise de Rebanhos Leiteiros da
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Clinica do Leite-ESALQ/USP, laboratorio sediado na Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” da Universidade de Sao Paulo.

Na edicdo do banco de dados, os rebanhos foram estratificados, de acordo com a
média de produgao de leite aos 305 dias, em trés niveis produgéo: NP1(<6500), NP2
(6501-7500) e NP3 (=7500 kg) e as lactagdes agrupadas em classes correspondentes a
ordem de parto (OL1: fémeas de primeira lactagdo, OL2: secunda lactacdo e OL=3:
terceira ou mais lactacbes), época de parto (EPl:abril a setembro; EP2:outubro a
marc¢o) e duracéo da lactagcéo (DIM1:200-250, DIM2:251-300, DIM3:301-350, DIM4:351-
400, DIM5:401-450 dias), cuja descricdo encontra-se disposta na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacao das lactacBes dos rebanhos em seus respectivos niveis de
producdo (NP1, NP2, NP3)

Média (Erro padréo)

ltem NP1 NP2 NP3
Numero de rebanhos 12 15 11
Numero de lactacdes 1666 6690 2323
Numero de controles/lactacao 10,45 (01 10,84 (0,02 44,69 (109
IPC1 (dIaS) 20,38 (0,21) 20,62 (0,10) 16,19 (0,20)
IC (dIaS) 28,34 (0,07) 28,10 (0,02) 18,89 (0,23)
Gordura no leite (%) 3,46 (0,01) 3,45 (0,06) 3,55 (0,02)
Proteina no leite (%) 3,15 (0,06) 3,09 (0,03) 3,04 (0,08)
Proteina/Gordura no leite’ 1,10 (004 1,11 (02 1,17 (007
CCS” (células/mL) 537,19 (115 424,24 (931 430,11 (27.40)
Produgéo diaria (kg) 21,68 (0,04) 23,56 (0,02) 26,26 (0,02)
PL305 (kg) 6374,32 (3703  6966,08 2035  7916,16 (30.27)

IPC1= intervalo do parto ao primeiro controle; IC= intervalo de controles ao longo da lactagéo;
NP1(<6500), NP2 (6501-7500) e NP3 (27500 kg aos 305 dias);” Relagéo de proteina e gordura no leite;

"Contagem de células somaticas no leite; Produgao de leite acumulada aos 305 dias=[C;E;F;+Z[(Ci+C;.
)I2]Ei+C,E,](Brasil, 1986)

3.2.2 Analise Estatistica
Modelagem
As lactacbes foram modeladas pela funcdo gama incompleta (WOOD, 1967)

expressa por Y=at’e™

em que Y; € a producéo de leite (kg/dia), t o tempo de lactacéo
(dias), e a base dos logaritmos naturais, a, b e ¢ sdo parametros relacionados,
respectivamente, a producéo inicial tedrica, taxa de acréscimo na producédo de leite até

0 pico e taxa de decréscimo na producéo apds o pico de lactacao.
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De posse dos parametros estimados, pelo método iterativo de Gauss-Newton,
disponivel no procedimento NLIM (SAS INSTITUTE, 2000), foram obtidas estimativas
do pico de lactacdo (Yma= a(b/c)®e™®), tempo de pico (TYmax = b/c), persisténcia (S=-
(b+1)In(c)) e producdo acumulada aos 305 dias (Ysos= a o' t°e™'dt). Em adic&o, para
avaliar a qualidade do ajuste da funcdo de Wood as lacta¢cdes em estudo foi calculado o
coeficiente de determinacao (R), quadrado médio do erro de predicdo (QMEP), critério
bayesiano de informacéo (BIC) e percentual de curvas atipicas (%AT) cujos resultados
encontram-se dispostos na Tabela 2.

Tabela 2 - Avaliadores da qualidade do ajuste da funcéo de Wood as lactac6es em seus
respectivos niveis de producdo (NP1, NP2, NP3) e ordem de parto (OL1,

OL2,0L =23)
Média (Erro Padrédo)
Grupo n R, QMEP” BIC™ WAT
OoL1 397 0,77 (0,01) 4,19 (019 51,78 (0,75 22,49
NP1 OL2 499 0,78 (0,01 5,67 (023 56,57 (0,83 19,62
OL=3 770 0,76 (0,01 11,06 (046) 68,40 (229 14,21
OL1 1367 0,70 (0,01) 6,01 (0.26) 57,24 (95 20,64
NP2 OL2 1820 0,76 (0,07) 7,13 (0,20 59,83 (2,00 19,51
OL=3 3503 0,73 (0,01 14,59 (045 68,95 (350 12,44
OoL1 802 0,73 (0,01 9,66 (0,29 85,23 (10,39 11,35
NP3 OL2 553 0,73 (0,01 10,42 (04s) 93,71 (11,90 12,55
OL=3 968 0,70 (0,01 15,99 (0,74 92,35 (17,31 9,15

NP1(<6500), NP2 (6501-7500) e NP3 (27500 kg aos 305 dias); Coeficiente de determinacdo= 1-[(Soma
de quadrados do erro)/(Soma de quadrados total corrigida)]; “Quadrado Médio do erro de predicdo = ¥
(producéo observada- producao predita) °/n; ~ Critério Bayesiano de Informagao=-2log(j)+klog(n) em que
j=maxima verossimilhanca, k=numero de par&metros do modelo e n=ndmero de observacdes;
“Percentual de curvas atipicas=[(nimero de lactagBes ajustadas com pardmetros negativos/ ndamero
total de lactacdes ajustadas)100];

Maiores valores de R, (que se refere a propor¢céo da variacdo total na producao de
leite explicada pelo modelo) associados a menores valores de QMEP (relacionado a
acuraria de predicdo), BIC (que mede o ajuste do modelo por meio da maxima
verossimilhanca) e %AT (que reflete, em parte, a habilidade da funcdo em descrever a
producédo de leite) indicam um bom ajuste do modelo (Tabela 2). Adicionalmente, pela
analise dos residuos, verificou-se que os mesmos distribuiram-se em torno de +1,5kg
ao longo do periodo de lactacdo indicando que as diferencas entre a producao

observada e predita foram relativamente pequenas em cada ponto da curva.
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Anédlise de variancia

Para compor o modelo de identificacdo dos fatores genéticos e ambientais que
influenciam os parametros e estimativas das curvas modeladas pela funcdo de Wood,
realizou-se uma selecado de varidveis preditoras (ano de parto, rebanho, nivel de
producdo, época, grupo genético, ordem de parto e duracdo da lactacdo) pelo método
Stepwise, disponivel no procedimento REG (SAS INSTITUTE, 2000). Dentre os fatores
avaliados, somente o grupo genético nao influenciou significativamente as variaveis em
estudo.

Desta forma, adotou-se o seguinte modelo estatistico do qual foram obtidas
médias ajustadas e comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) através do procedimento
GLM (SAS INSTITUTE, 2000): Yikmn = M+Ni+R+A+E| +Ont+ Dy + NEj + NOin+ NDj, +
Eijimn €M que Yimn = &, b, C, Ymax, TYmax, S, Ysos; B = média; Ni= nivel de produgéo (; =
NP1, NP2, NP3); R;j = rebanho (= 1;..,38); A« = ano (x = 97;...,09); E, = época
(=EP1;EP2); On = ordem de parto (n=OL1;...;0L=3); D,= duragcdo de lactacao
(h=DIM1;...;DIM5); NOim, NDin, NEji = interagdes; €jumn= erro aleatorio. Todos os fatores
foram considerados como efeitos fixos, enquanto as fontes de variacdo ano de parto e

rebanho foram incluidas como co-variaveis no modelo estatistico.

3.3 Resultados e Discusséao

Todas as fontes de variacdo influenciaram significativamente, de forma
independente e ou sob interacdo, os parametros e estimativas das curvas de lactacao
modeladas pela funcdo de Wood. Entretanto, os fatores avaliados explicaram aquém do
esperado as variacfes observadas, principalmente, em relacdo aos parametros a e b,
cujos coeficientes de variacdo ultrapassaram 50% enquanto os coeficientes de
determinacdo do modelo foram inferiores a 10% (Tabela 3).

Resultado semelhante foi observado em relagcdo ao tempo de pico que variou
somente em funcdo da ordem de parto que explicou 1% da variacdo desta estimativa da
curva de lactacdo (Tabela 3). Entretanto, este resultado pode estar relacionado a
inabilidade da funcdo de Wood em descrever corretamente o tempo de ascensao ao

pico de lactagbes com numero reduzido de controles na fase inicial da lactacao.
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Tabela 3 - Resumo da andlise de variancia dos fatores ambientais que afetam os
parametros e estimativas das curvas de lactacdo modeladas pela funcédo de
Wood

—Quadrados Médios—

Fatores gl a b c Ymax  TYmax S Y305
NP 2 263.2° 0.777 7.4x10° 4808.42" 24635.96 15.41" 3948099
REB 1 14.8 0.02 1.12x10° 368.17 35010.10 2.51° 167187
AP 1 3505.07 4.68° 4.0x10° 1083.15 317197  143.49" 1137312"
EP 1 503.7° 1.887 7.0x10%" 3045.64" 98204.98 6.82° 285035
oL 2 12617.9° 0.20 5.5x10% 15398.99° 802826  130.39" 3826314"

4

4

8

2

DIM 897.27  1.047 7.4x10% 85.27° 24511.77 5.237 5573808"
NP*OL 255.2° 0.22° 1.3x10° 217.35  40632.58 7.11° 144153"
NP*DIM 169.8 0.05 4.1x10° 107.79" 16367.52 1.86° 80145
NP*EP 315.2 0.31° 1.0x10° 94.06 1503.09 3.61° 113445
Residuo 9068 59.25 0.039 4.3x10° 30.38 259324 0.53 2002637
c;/(%) - 55.69 69.58 50.43 18.80 92.96 10.22 19.65

R - 0.07 0.051 0.16 0.30 0.01 0.12 0.38
a:producdo inicial tedrica b:taxa de acréscimo até o pico; c: taxa de decréscimo ap6és o pico de lactacao;
Ymax=pico de lactacdo; TYmax=tempo de pico; S=persisténcia; Y305=producdo acumulada aos 305
dias; REB=rebanho; NP=nivel de producédo; AP=ano de parto; OL=ordem de lactacdo; DIM=duracéo da
lactacdo; EP=época de parto; NP*OL= interacdo do nivel de producédo e ordem de lactagdo; NP*DIM=
nivel de producao e duracéo da lactacdo; NP*EP=nivel de producéo e época de parto; p<0,05; p<0,01;

Ano de parto

Todos os parametros (exceto o parametro c) e estimativas das curvas de lactacao
variaram em funcdo do ano de parto (Tabela 3), dado as oscilacées na rentabilidade da
atividade leiteira (RENNO et al., 2002), composicdo genética (COBUCI et al., 2001),
gestdo e manejo alimentar ao longo dos anos (HATUNGUMUKAMA et al., 2008).
Embora este fator seja, comumente, incluido no modelo estatistico, variacbes na
producdo de leite devem ser comparadas na base intra-ano (QUIRINO et al., 1998),

simultaneamente a outras caracteristicas econdémicas da atividade leiteira.

Rebanho

No tocante ao efeito de rebanho, somente as estimativas de pico, persisténcia e
producdo acumulada aos 305 dias variaram em funcdo do mesmo (Tabela 3),
possivelmente, dado a estratificacdo dos rebanhos em niveis de producdo. Em geral,
este efeito engloba diferencas relacionadas ao nivel tecnolégico, numero de vacas em
producdo, manejo nutricional e sanitario, localizacdo, potencial genético dos animais,

critérios de selegéo e descarte adotados em cada rebanho.
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Nivel de producéo

Em estudos semelhantes, grande parte da variacdo na producao de leite tem sido
atribuida ao efeito de rebanho (TEKERLI et al., 2000; ILATSIA et al., 2007; RHONE et
al., 2008). Entretanto, dado a estratificacédo por nivel de producao que agrupa rebanhos
similares quanto aos aspectos supracitados, o fator nivel de producédo constitui uma das
principais fontes de variabilidade nas curvas de lactagdo em estudo. Portanto, esta
discussao sera pautada pelos resultados obtidos apds o desdobramento das interacdes
deste fator com as demais fontes de variacdo: ordem de parto, duracéo da lactacdo e
época de parto.

Nivel de producéo e época de parto

Independente do nivel de producdo dos rebanhos, os partos concentraram-se na
época seca (NP1: 59,5%, NP2: 58,9%, NP3: 59,3%), visto que as lacta¢des iniciaram-
se entre os meses de abril e setembro que coincide com o periodo de “formacéo da
cota de leite” (margo a agosto), programa instaurado pela industria, para captar um
volume constante ao longo do ano, em que o produtor recebe maior remuneracao por
litro de leite extra entregue neste periodo.

No tocante a interacdo de nivel de producdo e época de parto (NP*EP) os
parametros (a e b), bem como, as estimativas das curvas de lactacdo (Ymax, S, Y305)
variaram em funcdo da mesma (Tabela 3), cujo desdobramento foi significativo em
todos os NP (p<0,01) e EP (p<0,05). Entretanto, observou-se que o parametro c variou
somente em funcéo da EP independente do NP dos rebanhos.

De forma geral, nos niveis de maior producéo de leite (NP2 e NP3) as lactacbes
iniciadas na época seca (EP1: abril a setembro) apresentaram maior producao inicial,
taxa de acréscimo na producdo até o pico, assim como, taxa de decréscimo na
producédo apdés o pico, pico e producdo acumulada aos 305 dias, enquanto, as lactacées
iniciadas na época das aguas (EP2: outubro a margo) apresentaram maior persisténcia
(Tabela 4 e Figura 1).
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Tabela 4 - Médias dos parametros a, b e ¢ em funcdo do nivel de producdo (NP) e
época de parto (EP)

Média (Erro padrao)
Interacao n a b C
NP1 EP1 813 17.130 ©34 Ab0.165 (0.005) Ab0.003 (0.000)
EP2 554 17.786 (0360 A 4133 (0.005) B 0.002 (0.000)
Npp EPL 3203 17.677 0162 A 0178 (000 “*® 0.003 (0.000)
EP2 2309 17.596 ©1® A 0151 002 B 0.002 (0.000)
EP1 1269 18.619 ©%3 A2 0190 (o3 "* 0.003 (0000

NP3 Epp ‘869 18574 0288 Aa (168 ©000g) °%  0.002 (0.000)
a:producdo inicial tedrica b:taxa de acréscimo até o pico; c: taxa de decréscimo apés o pico de lactacao;
NP=nivel de producdo; EP=época de parto em que EP1=Abril a Setembro e EP2= Outubro a Marco;
Médias seguidas de mesma letra mailscula e mindscula ndo diferem, respectivamente, dentro e entre
NP pelo teste de Tukey a p<0.05;

W > W > W X

Entretanto, as diferencas médias observadas nas curvas de lactacdo entre as
épocas do ano sédo relativamente pequenas e um adicional de 119,62 (NP1), 189,69
(NP2) e 135,48 kg (NP3) na produgcédo acumulada aos 305 dias foi observado para
lactacbes iniciadas na época seca. Esses resultados corroboram os observados em
estudos semelhantes com vacas holandesas no Arizona (RAY et al., 1992); Turquia
(TEKERLI et al., 2000) e Tunisia (REKIK et al., 2004).

No Brasil, maiores produ¢cdes acumuladas aos 305 dias foram observadas durante
a época seca do ano no estado do Parana (RIBAS et al., 1996; PIMPAO et al., 1997),
Rio Grande do Sul (NORO et al., 2006) e Minas Gerais (ARAUJO et al., 2000). Esses
resultados sdo comumente atribuidos as melhores condi¢des climaticas (diminuicdo da
temperatura e umidade) associadas ao manejo alimentar/nutricional (disponibilidade de
forrageiras de inverno e suplementacao) observadas na época seca do ano.

Em geral, oscilacbes observadas na curva de lactacdo em funcédo da época de
parto sdo esperadas, visto que este efeito engloba variacées nas condicdes climaticas
gue afetam direta (conforto térmico) e indiretamente (disponibilidade de alimentos,
incidéncia de doencas infecto-contagiosas e parasitarias) o desempenho produtivo e
reprodutivo de bovinos leiteiros (WEST et al., 2003).
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No tocante aos efeitos indiretos, com a diminuicdo da temperatura, precipitacéo e
luminosidade na época seca, observa-se um decréscimo na producdo e no valor
nutricional das forrageiras. Desta forma, em exploracdes leiteiras dependentes de
pastagens e ou cujo nivel tecnolégico ndo permite a suplementacdo adequada em
termos quantitativos e qualitativos, observa-se menor producao de leite na época seca,
principalmente, na fase inicial da lactagéo, conforme observado no NP1 (Figura 1).

Em relacdo aos efeitos diretos, o0 aumento da temperatura, umidade relativa e
incidéncia de radiacdo, bem como, a baixa velocidade dos ventos afetam a eficiéncia
dos mecanismos de termorregulacdo de bovinos leiteiros (DIKMEN; HANSEN, 2009).
Vacas holandesas manejadas em ambientes cujo indice de temperatura e umidade
(ITU) ultrapassa a 72, encontram-se em estresse térmico (JOHNSON, 1980) e
expressam alteragcbes comportamentais e metabdlicas que repercutem negativamente
sobre a producéao de leite (RHOADS et al., 2009).

Tendo em vista que os rebanhos em estudo situam-se na regiao sudeste do Brasil
onde na época das aguas observou-se que 34,6% do total de horas computado de
dezembro a marco apresentou um indice de temperatura e umidade de 74 a 79
(OLIVEIRA et al., 2006), o estresse térmico constitui o0 principal fator limitante para a
producéo de leite, mesmo em exploracdes que adotam um manejo nutricional adequado

e similar ao longo do ano.

Nivel de producéao e duracéo da lactacéo

No tocante as curvas de lactacdo, o parametro a (producdo inicial), pico (Ymax),
persisténcia (S) e producao total aos 305 dias (Y305) variaram em funcéo da interacao
do nivel de producdo e duracdo da lactacdo (NP*DIM), cujo desdobramento foi
significativo em todos os NP (p<0.05) e classes de DIM (p<0.01). Entretanto, os
parametros b e c¢ variaram somente em funcdo da duracdo da lactacdo, independente
do nivel de producao dos rebanhos (Tabela 3).

Em todos os niveis de producdo, as médias do parametro a e das estimativas de
Ymax, S e Y305 aumentaram proporcionalmente as classes de DIM, enquanto as
médias dos parametros b e c decresceram em relagdo as mesmas. Entretanto,

corroborando os resultados de Dematawewa et al. (2007) e Vanraden et al. (2006), ndo
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foram observadas diferencas contrastantes no pico de lactagdo entre as classes de

duracgéo da lactacdo (Tabela 5).

Tabela 5 - Médias dos parametros a, b, ¢ e estimativas de pico, persisténcia e producdo
acumulada aos 305 dias em fun¢do da interacdo do nivel de producéo (NP) e
duracéo da lactagao (DIM)

Média (Erro padrao)
Interacao n a b c
DIM 1 126  16.627 (0.801) 26‘ 0.170 (0.012) :Bab 0.004 (0.000) 2""
DIM 2 322 17.433 2 0.148 0.003 a
NP1 DIM3 421 17.221 8:;3 A2 0163 8223 A2 0,003 2223 Aa
DIM4 368 16.950 o305y "° 0.155 oosy 2 0.002 ooy 22
DIM5 130 19.059 o704 "® 0.110 o = 0.001 ooy ©°
DIM 1 482 17509 (0366 °* 0.170 (0o0sy * 0.003 (oon) °
DIM2 1147 17.299 g °* 0.172 ooz “* 0.003 @oon) “°2
NP2 DIM3 1647 17.186 B2 0.173 A2 0.003 Ba
DIM4 1427 17.596 ﬁﬁii’ii ABD () 161 Eﬁﬁﬁii ABa () 002 Eﬁﬁﬁﬁi Ca
DIM5 899 18590 oz "® 0.147 ooy °® 0.002 ooy 22
DIM 1 212 17.763 (s99) “°* 0.195 (oo9) °* 0.003 (oon) “°
DIM 2 449 18.206 (o307 % 0.190 (ooosy * 0.003 (oop)
NP3 DIM3 491 18.046 (o371 o 0.190 (ooosy *  0.003 (oop)
DIM 4 330 20.136 (o290 “* 0.158 (oosy * 0.002 (ooo) °°
DIM 5 649 18.831 a1z o 0.161 ooy °°* 0.002 (oooe) °°
Ymax S Y305
DIM 1 126 25.37 (049 °° 6.72 (005 - A4758.3 12432
DIM 2 322 2532 sy °  6.71 (o3 P 56347 (7005 °°
NP1 DIM3 421 26.70 021y " 6.73 (o3 ° 6458.7 (o15y °°
DIM 4 368 26.84 (29 N 6.94 (003 "® 6866.2 (7341 °°
DIM 5 130  26.46 (4g % 7.05 (o0 " T7713.9 121gy €
DIM 1 482 26.69 (025 °  6.71 (003 * 4980.1 gsze
DIM2 1147 27.23 (i > 6.78 (009 ° 6217.2 425 °°
NP2 DIM 3 1647 27.60 (14 " 6.82 (00y < 6799.3 (545 P
DIM 4 1427 27.63 (015 ®° 6.92 (oo °* 70184 (3519 P
DIM 5 899 2822 (15 P  7.03 (00 * 82543 ey
DIM 1 212  30.05 (3 P 6.85 (005 °° 57252 (97200 2
DIM 2 449 3156 (25 "  6.96 (00y “® 7230.6 (gesy
NP3 DIM3 491 31.38 (o25 " 7.01 (o3 "B 7932.6 (357 OO
DIM 4 330 3159 (39 " 697 (o3 "® 8056.6 605 OO

DIM 5 649 29.96 (29 °* 7.07 oy " 8876.8 (5504 °
a:producdo inicial tedrica; b:taxa de acréscimo até o pico; c: taxa de decréscimo ap6s o pico de lactacao;
Ymax=pico de lactacdo; S=persisténcia, Ymax: producao acumulada aos 305 dias; DIM1 (200-250), DIM2
(251-300), DIM3 (301-350), DIM4 (351-400) e DIM5 (401-450 dias); Médias seguidas de mesma letra
maidscula e mindscula nao diferem, respectivamente, dentro e entre NP pelo teste de Tukey a p<0.05;
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De forma geral, lactagdes curtas (DIM1:200-250 dias) apresentaram maior taxa de
decréscimo apds o pico de lactacdo, baixa persisténcia de lactacdo e menor producéo
de leite aos 305 dias (Tabela 5) corroborando os resultados observados por
Dematawewa et al. (2007) que, adicionalmente, observaram maior tempo de pico em
lactacbes de maior duracéo, e de Vargas et al. (2000) que identificaram um adicional de
26% na producédo total de leite de lactacbes com periodo de duracdo médio de 16
meses.

As maiores producdes observadas nas curvas de lactacado agrupadas nas classes
de DIM4 (351-400) e DIM5 (401-450 dias) podem estar relacionadas ao fato de que os
processos que repercutem sobre as lactacdes estendidas diferem dos que atuam sobre
lactagcbes com duracdo padrdo de 305 dias (tradicionalmente recomendadas para
obtencao de uma lactagcédo/vaca/ano), visto que apresentam longos periodos em aberto
e ndo sofrem influéncia dos efeitos fisioendocrinos da gestacdo (DEMATAWEWA et al.,
2007).

Basicamente, o efeito da gestacdo sobre a producéo de leite deve-se ao fato de
gue aproximadamente aos 100 dias, a unidade feto-placentaria inicia a producédo de
estrogeno (BACHMAN et al., 1988) que atua reduzindo a atividade de secrecao do
epitélio mamario e aumentando a taxa de apoptose (CAPUCO et al.,, 2003),
consequentemente, as curvas de lactagdo de vacas gestantes sdo menos persistentes.

Na analise descritiva, observou-se que o periodo de lactacdo médio foi superior a
305 dias e aumentou proporcionalmente ao nivel de producdo dos rebanhos
(NP1:327,67£56,60; NP2:337,09+61,62; NP3:349,68+77,51). Em adicdo, foi observado
gue 28,82% das lactacBes agrupadas no NP1, 33,82% no NP2 e 41,41% no NP3
apresentaram duracao superior ou igual 365 dias.

Lactacdes estendidas (>360 dias) normalmente estdo relacionadas a ineficiéncia
na execucdo de praticas de manejo reprodutivo (identificacdo de cio, inseminacao
artificial, diagnostico de gestacdo), bem como, ao atraso intencional de coberturas
frente a fatores sazonais ou respostas produtivas decorrentes, por exemplo, da
administracdo de somatotropina bovina (LUNA-DOMINGUES et al., 2000).

Adicionalmente podem estar associadas a falhas de concep¢do no inicio da

lactacdo (VARGAS et al., 2000), fase em que 80% das vacas apresentam balanco
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energético negativo (DE VRIES; VEERKAMP, 2000) que influencia negativamente a
eficiéncia reprodutiva, principalmente de rebanhos de alta producéo. Nestas condigdes,
na auséncia de gestacdo concomitante a boa producéo de leite, a extensdo do periodo
de lactacdo constitui, em parte, uma estratégia viavel (TARAZON-HERRERA et al.,
2000).

Nivel de producao e Ordem de parto

Todos os parametros a, b e ¢ e estimativas de Ymax, S e Y305 das curvas
modeladas pela funcdo de Wood, variaram em funcao da interacéo dos fatores nivel de
producéo e ordem de lactacdo (NP*OL), cujo desdobramento foi significativo em todos
0os NP (p<0,01) e OL (p<0,05). Entretanto, a estimativa de tempo de pico (TYmax)
variou somente em funcdo da paridade (p<0,05) independente do NP dos rebanhos
(Tabela 3).

De forma geral, as meédias dos parametros e estimativas obtidas apds o
desdobramento da interacdo NP*OL, aumentaram proporcionalmente a ordem de parto
e ao nivel de producao dos rebanhos, exceto a S e TYmax cujas médias decresceram
com o aumento da paridade (Tabela 7 e Figura 3) corroborando os resultados
reportados por Val-Arreola et al. (2004), Vanraden et al. (2006) e Dematawewa et al.
(2007).

Em todos os niveis de producdo, a razdo média do pico de lactacdo foi de 85%
entre fémeas primiparas (OL1) e secundiparas (OL2) e de 79% para vacas primiparas e
multiparas (OL=3). O tempo de ascensao ao pico observado neste estudo corrobora o
reportado por Cobuci et al. (2004) que observou-se ocorréncia de pico entre 60 a 90
dias, 55 a 87 dias (MELO et al., 2005) e em média aos 60 dias apés o parto (MOLENTO
et al., 2004).

Entretanto, variagcbes na curva de lactacdo em funcdo da ordem de parto sao
esperadas e independem do nivel de producdo dos rebanhos, devido as diferencas
morfofisiolégicas entre multiparas e primiparas relacionadas, principalmente, ao
desenvolvimento (numero de células diferenciadas) e a dinamica (atividade de
secrecdo) do epitélio mamario em dado estagio da lactacdo (CAPUCO et al., 2003;
MILLER et al., 2006).
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Tabela 6 - Médias dos parametros das curvas modeladas pela fungdo de Wood em
funcdo da interacdo do nivel de producdo (NP) e ordem de lactacdo (OL)
Média (Erro padrao)
Interacéo n a b c
OL1 308 16.286 (o525 ¢ 0.115 (go07y ¢ 0.002497 @oon) 2
NP1 OL?2 401 17.044 o418 2 0.150 (o005 °° 0.002989 (oo0) 22
OL23 658 18.803 (o32a "° 0.183 (ooosy 2 0.003867 (oony “2
OL1 1093 16.474 o271y ©* 0.145 (ooosy ©°° 0.002687 ooy 2
NP2 OL2 1474 17.310 221y °2° 0.164 (0003 °® 0.003099 (@oon) =2
OL 23 3035 19.425 (o149 “® 0.185 (oooz “* 0.003861 (ooopy “°
OL1 743 16.529 (a5 °* 0.179 (oosy ? 0.002512 (gooe) 2
NP3 OL2 481 18.947 37y °* 0.181 (oo0s) 2 0.003281 (oog) 2

OL=>=3 907 20.345 261y "* 0.187 (0003 "2 0.003701 (oo
a:producdo inicial tedrica b:taxa de acréscimo até o pico; c: taxa de decréscimo apés o pico de lactacao;
Médias seguidas de mesma letra mailscula e minlscula ndo diferem dentro e entre NP pelo teste de
Tukey a p<0.05;
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Figura 3 - Médias de pico (Ymax), tempo de pico (TYmax), persisténcia (S) e producao
acumulada aos 305 dias (Y305) em funcdo do nivel de producédo (NP) e
ordem de parto (o OL1 OL2 m OL=3)
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Basicamente, as menores producdes no pico e maior tempo de ascensao ao pico
observado em fémeas primiparas (OL1) estdo relacionados, respectivamente, ao menor
grau de diferenciacdo e secrecdo do epitélio mamario na fase inicial da lactacdo (RAO;
SUNDARESAN, 1982; MILLER et al., 2006). Em adicéo, fémeas primiparas apresentam
maior persisténcia de lactacdo, devido a maior capacidade de sobrevivéncia e
renovacao do epitélio mamario, mediada por fatores mitogénicos como o IGF-I (fator de
crescimento tipo insulina 1) cujas concentracfes séricas e mamarias sdo maiores do

que em fémeas multiparas (WEBER et al., 2000).

3.4 Concluséo

Para os rebanhos em estudo, fatores multiplicativos para predicdo da producéo de
leite aos 305 dias devem ser desenvolvidos de acordo com o nivel de producdo dos
rebanhos, ordens de parto, duracdo da lactacdo e época de parto.

Referéncias

ARAUJO, C.V.; GONCALVES, T.M.; AQUINO, L.H.; OLIVEIRA; A.l.G.; ARAUJO; S.1.
Fatores ndo genéticos nas producdes de leite e de gordura em rebanhos da raca
Holandesa no estado de Minas Gerais. Ciéncia e Agrotecnologia, Lavras, v. 24, n. 3,
p. 766-772, 2000.

BACHMAN, K.C.; HAYEN, M.J.; MORSE, D.; WILCOX, C.J. Effect of pregnancy, milk
yield, and somatic cell count on bovine milk fat hydrolysis. Journal of Dairy Science,
Champaign, v. 71, p. 925-931, 1998.

CAPUCO, A.V.; ELLIS, S.E.; HALE, S.A.; LONG, E.; ERDMAN, R.A.; ZHAO, X.;
PAAPE, M.J. Lactation persistency: insights from mammary cell proliferation studies.
Journal of Animal Science, Champaign, v. 81, p. 18-31, 2003.

COBUCCI, J.A.; EUCLYDES, R.F.; TEODORO, R.L.; VERNEQUE, R.S.; LOPES, P.S,;
SILVA, M.A. Aspectos genéticos e ambientais da curva de lactacdo da raca guzera.
Revista Brasileira de Zootecnia, Vicosa, v. 30, p. 1204-1211, 2001.

COLDEBELLA, A.; MACHADO, P.F.; DEMETRIO, C.G.B.; RIBEIRO JUNIOR, P.J;
CORASSIN, C.H.; MEYER, P.M.; CASSOLI, L.D. Contagem de células somaticas e
producéo de leite em vacas holandesas de alta producdo. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v. 38, p. 1451-1457, 2003.



54

DEMATAWEWA, C.M.B.; PEARSON, R.E.; VANRADEN, P.M. Modeling extended
lactations of Holsteins. Journal of Dairy Science, Champaign, v. 8, p. 3924-3936,
2007.

DE VRIES, M.J.; VEERKAMP, R.F. Energy balance of dairy cattle in relation to milk
production variable and fertility. Journal of Dairy Science, Champaign, v. 83, p. 62-69,
2000.

DIKMEN, S.; HANSEN, P.J. Is the temperature-humidity index the best indicator of heat
stress in lactating dairy cows in a subtropical environment? Journal of Dairy Science,
Champaign, v. 83, p. 62-69, 2009.

GROSSMAN, M.; KOOPS, W.J. Modeling extended lactation curves of dairy cattle: a
biological basis for the multiphasic approach. Journal of Dairy Science, Champaign,
v. 86, p. 988-998, 2003.

HATUNGUMUKAMA, G.; LERQY, P.I.; DETILLEUX, J. Effects of non-genetig factors on
daily milk yield of Friesian cows in mahwa station (South Burundi). Revue d'Elevage et
de Médecine Vétérinaire des Pays Tropicaux, Paris, v. 61, p. 45-49, 2008.

JOHNSON, H.D. Environmental management of cattle to minimize the stress of climatic
change. International Journal of Biometeorology, Lisse, v. 24, p. 65-78,1980.

LLATSIA, E.D.; MUASYA, T.K.; MUHUYI, W.B.; KAHI, A.K. Milk production and
reproductive performance of Sahiwal cattle in semi arid Kenya. Tropical Science,
London, v. 47, p. 120-127, 2007.

LUNA-DOMINGUEZ, J.E.; ENNS, R.M.; ARMSTRONG, D.V.; AX, R.L. Reprodutive
performance of Holstein cows receiving somatotropin. Journal of Dairy Science,
Champaign, v. 83, p. 1451-1455, 2000.

MELO, C.M.R.; PACKER, I.U.; COSTA, C.N.; MACHADO, P.F. Parametros genéticos
para producéo de leite no dia do controle e de primeira lactacéo de vacas da raca
holandesa. Revista Brasileira de Zootecnia, Vicosa, v. 34, p. 796-806, 2005.

MILLER, N.; DELBECCHI, L.; PETITCLERC, D.; WAGNER, G.F.; TALBOT, B.G,;
LACASSE, P. Effect of stage of lactation and parity on mammary gland cell renewal.
Journal of Dairy Science, Champaign, v. 89, p. 4669-4677, 2006.

MOLENTO, C.F.M.; MONARDES, H.; RIBAS, N.P.; BLOCK, E. Curvas de lactacao de
vacas holandesas do Estado do Parana, Brasil. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 34, n. 5,
p. 1585-1591, 2004.

NORO, G.; GONZALEZ, F.D.; CAMPOS, R.; DURR, J.W. Fatores ambientais que
afetam a producéo e a composic¢éo do leite em rebanhos assistidos por cooperativas no
Rio Grande do Sul. Revista Brasileira de Zootecnia, Vigosa, v. 35, p. 1129-1135,
2006.



55

OLIVEIRA, L.M.; YANAGI JUNIOR, T.; FERREIRA, E.; CARVALHO, L.G.; SILVA, M.P.
Zoneamento bioclimatico da regido Sudeste do Brasil para o conforto térmico animal e
humano. Engenharia Agricola, Sorocaba, v. 26, p. 823-831, 2006.

PIMPAO, C.T.: RIBAS, N.P.; MONARDES, H.; ALMEIDA, R. de. Estudo dos efeitos do
meio ambiente sobre as caracteristicas produtivas de vacas da raca holandesa da
regido de Arapoti, Estado do Parana. Revista Brasileira de Zootecnia, Vigosa, v. 26,
p. 494-500, 1997.

QUIRINO, C.R.; PEREIRA, J.C.G.; BERGMANN, J.A.; PEREIRA, E.C.S. Avaliagcédo da
duracao da lactacédo e da producao diaria média de leite na primeira lactacdo na raca
caracu utilizando o modelo animal. Archivos Latinoamericanos de Produccién
Animal, Mayaguez, v. 6, p. 71-78, 1998.

RAO, M.K.; SUNDARESAN, D. Influence of environment and heredity on the shape of
lactation curves in Sahiwal cows. Journal of Agricultural Science, Cambridge, v. 92,
p. 393-401, 1979.

RAY, D.E.; HALBACH, T.J.; ARMSTRONG, D.V. Season and lactation number effects
on milk production and reproduction of dairy cattle in Arizona. Journal of Dairy
Science, Champaign, v. 75, p. 2976-2983, 1992.

REKAYA, R.; CARABANO, M.J; TORO, M.A. Bayesian analysis of lactation curves of
Holstein-Friesian cattle using a nonlinear model. Journal of Dairy Science,
Champaign, v. 83, p. 2691-2701, 2000.

REKIK B.; GARA, A.B. Factors affecting accuracy of atypical lactations for Holstein-
Friesian cows. Livestock Production Science, Amsterdam, v. 87, p. 245-250, 2004.

RENNO, F.P.; PEREIRA, J.C.; ARAUJO, C.V.; ARAUJO, C.V,; TORRES, R.A;;
RODRIGUES, M.T.; RENNO, L.N.; OLIVEIRA, R.F.M.; KAISER, F.R. Aspectos
produtivos da raca Pardo-Suica no Brasil. Fatores de ajustamento, producéo de leite e
de gordura, e parametros genéticos. Revista Brasileira de Zootecnia, Vicosa, v. 31,
p. 2043-2054, 2002.

RHOADS, M.L. ; RHOADS, R.P.; VANBAALE, M.J.; COLLIER, R.J.; SANDERS, S.R;;
WEBER, W.J.B.; CROOKER, A.; BAUMGARD, L.H. Effects of heat stress and plane of
nutrition on lactating Holstein cows: I. Production, metabolism, and aspects of circulating
somatotropina. Journal of Dairy Science, Champaign, v. 92, p. 1986-1997, 2009.

RHONE, J.A.; KOONAWOOTRITTRIRON, S.; ELZO, M.A. Factors affecting milk yield,
milk fat, bacterial score, and bulk tank somatic cell count of dairy farms in the central
region of Thailand. Tropical Animal Health and Production, Edinburgh, v. 40, p.147—
153, 2008.



56

ROCHE, J.R.; LEE, J.M.; MACDONALD, K.A.; BERRY, D.P. Relationships among body
condition score, body weight, and milk production variables in pasture-based dairy cows.
Journal of Dairy Science, Champaign, v. 90, p. 3802-3815, 2007.

SAS INSTITUTE. SAS user’s guide: statistics, version 8 edition. Cary, 2000.

TARAZON-HERRERA, M.A.; HUBER, J.T.; SANTOS, J.E.P. NUSSIO, L.G. Effects of
bovine somatotropin on milk yield and composition in Holstein cows in avanced lactation
fed low or high energy diets. Journal of Dairy Science, Champaign, v.83, p. 430-434,
2000.

TEKERLI, M.; AKINCHI, Z.; DOGAN, I.; AKCAN, A. Factors affecting the shape of
lactation curves of holstein cows from the Balikesir Province of Turkey. Journal of Dairy
Science, Champaign, v. 83, p. 1381-1386, 2000.

VAL-ARREOLA, D.; KEBREAB, E.; DIJKSTRA, J.; FRANCE, J. Study of the lactation
curve in dairy cattle on farms in Central Mexico. Journal of Dairy Science, Champaign,
v. 80, p. 3789-3799, 2004.

VANRADEN, P.M.; DEMATAWEWA, C.M.B.; PEARSON, R.E.; TOOKER, M.E.
Productive life including all lactations and longer lactations with diminishing credits.
Journal of Dairy Science, Champaign, v. 89, p. 3213-3220, 2006.

VARGAS, B.; KOOPS, W.J.M; VAN ARENDONK, J.A.M. Modeling extended lactations
of dairy cows. Journal of Dairy Science, Champaign, v. 83, p. 1371-1380, 2000.

WEBER, M.S.; PURUP, S.; VESTERGAARD, M.; AKERS, R.M.; SEJRSEN, K.
Regulation of local synthesis of insulin-like growth factor-1 and binding proteins in
mammary tissue. Journal of Dairy Science, Champaign, v. 83, p. 30—-37, 2000.

WEST, J.W. Effects of heat stress on production in cattle. Journal of Dairy Science,
Champaign, v. 86, p. 2131-2144, 2003.

WHITTAKER, A.D.; TOMASZEWSKI, M.A.; TAYLOR, J.F.; FOURDRAINE, R.; VAN
OVERVELD, C.J.; SCHEPERS, R.G. Dairy herd nutrition analysis using knowledge
systems techniques. Agricultural Systems, Essex, v. 31, p. 83-96, 1989.

WOOD, P.D.P. Algebraic model of the lactation curve in cattle. Nature, London, v. 216,
p. 164, 1967.



