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Resumo

Objetivou-se com este estudo comparar fungdes matematicas no ajuste da curva de lactagao média e
individual de caprinos e estimar parametros genéticos e ambientais para medidas repetidas de produgao
de leite. Foram utilizadas 183 lactacdes, sendo 121 de cabras Saanen e 62 de cabras Alpinas, de animais
pertencentes ao Laboratdrio de Caprinocultura e Ovinocultura da UFPB/CCHSA. O controle leiteiro
foi realizado em intervalos de sete dias. O ajuste foi feito para curva média utilizando-se seis funcdes
matematicas: polinomial inversa, linear hiperbdlica, gama incompleta, quadratica logaritmica, linear
e quadratica, sendo ajustada por processos interativos, através de regressao ndo linear. Os critérios
utilizados para verificar a qualidade do ajuste para cada funcao foram: coeficiente de determinagao
ajustado (R? ), percentuais de desvio entre as produgdes totais observadas e estimadas, percentuais de
curvas tipicas, desvio médio absoluto e quadrado médio dos residuos. Verificou-se que qualquer um
dos modelos testados pode ser utilizado para estimativas da curva média, porém, para o estudo das
curvas individuais, o modelo Gama Incompleto deve ser preferido por apresentar melhores estimativas
dos componentes da curva de lactagao.
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Abstract

The objective of this study was to compare mathematical functions in adjusting the mean and individual
lactation curve of goats and to estimate genetic and environmental parameters for repeated measures
of milk production. 183 lactations were used, 121 of Saanen goats and 62 of Alpine goats, of animals
belonging to the Laboratory of goat and Sheep of UFPB/CCHSA. The milk control was performed at
intervals of seven days. The adjustment was made to the mean curve using six mathematical functions:
inverse polynomial, linear hyperbolic, incomplete gamma, quadratic logarithmic, linear and quadratic,
and adjusted by interactive processes through non-linear regression. The criteria used to verify the fit
quality for each function were adjusted coefficient of determination (R? ), percentages of deviation
between observed and estimated total yields, percentages of typical curves, mean absolute deviation
and mean square of residues. It was verified that any of the models tested can be used for mean curve
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estimates, but for the study of the individual curves, the incomplete gamma model should be preferred
because it presents better estimates of the components of the lactation curve.

Keywords: dairy goats; lactation curve; mathematical models
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Introduciao

Atualmente, a pecudria de caprinos apresenta-se como atividade promissora no desenvolvimento
socioecondmico brasileiro, principalmente nas regides com maior tempo de estiagem, por proporcionar
renda direta ao produtor, além de representar uma excelente fonte alimentar de alto valor biologico.
Estima-se que o rebanho caprino brasileiro esta representado por aproximadamente 8,9 milhdes de
cabegas'), com mais de 90% do rebanho distribuido na regido Nordeste.

A caprinocultura leiteira vem ganhando seu espaco no semiarido brasileiro como uma atividade
rentavel, ndo exigindo muitos investimentos ou grandes areas para seu desenvolvimento, sendo
apontada como uma alternativa viavel, especialmente para agricultores de pequeno e médio portes®.
Devido a sua importancia, vislumbra-se grande possibilidade e potencialidade na produgdo de leite,
principalmente pelo potencial reprodutivo e adaptativo desses animais, como também na possibilidade
de diminuir os custos de producdo através de melhorias no manejo de pastagens, reprodutivo e do
rebanho.

O conhecimento da producao de leite durante a vida produtiva de uma cabra ¢ uma das caracteristicas
mais importantes para a eficiéncia dos sistemas de produgdo e selecdo do plantel, buscando genotipos
mais eficientes e rentdveis para o produtor. Para isso, o conhecimento dos aspectos produtivos dos
caprinos leiteiros se faz necessario, além de um bom conhecimento da curva de lactacdo e dos fatores
que nela interferem®.

Assim, surge a necessidade de obtencao de uma grande quantidade de medidas repetidas de lactagdes,
com a finalidade de testar alguns modelos em caprinos leiteiros, pelo fato de a maioria dos modelos
matematicos existentes terem sido desenvolvidos para bovinos leiteiros. Dentre estes, estdo os
modelos ndo lineares.

No melhoramento genético animal, a utilizacdo de dados longitudinais, comparando-os a dados
pontuais, apresenta algumas vantagens, permitindo melhor utilizacao das informacgodes, quantificagao
de fatores especificos de cada dia em que o animal foi mensurado, refletindo em maior precisao no
controle dos efeitos de ambiente, além de dispensar o uso de fatores de ajuste ou projecao de lactagdes
parciais para produgdo na lactacao.

Assim, este estudo teve como objetivo comparar fungcdes matematicas no ajuste da curva de lactacao
média e individual de caprinos e estimar pardmetros genéticos e ambientais para medidas repetidas
de producao de leite.
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Material e métodos

Os dados foram coletados no Laboratério de Caprinocultura e Ovinocultura da Universidade
Federal da Paraiba, pertencente ao Centro de Ciéncias Humanas, Sociais e Agrarias, localizado no
municipio de Bananeiras, estado da Paraiba, microrregido do Brejo Paraibano. A altitude local ¢ de
aproximadamente 552 metros, situando-se entre as coordenadas geograficas 6°41°11” de latitude sul
e 35°37°4” de longitude, a Oeste de Greenwich, com clima quente e umido®. Foram coletados os
dados no periodo de fevereiro de 2009 a fevereiro de 2013. Foram utilizadas 183 lactagdes, sendo 121
de cabras Saanen e 62 de cabras Alpina.

Os animais foram criados em sistema intensivo, com fornecimento de alimentagdo volumosa ad
libitum a base de capim-elefante (Pennisetum purpureum Schum) e concentrado proteico pela manha
e a tarde apos a ordenha. O sal mineral foi fornecido a vontade em cochos. O manejo reprodutivo
baseia-se no sistema de monta controlada, com duas estagdes de monta durante o ano. Utilizou-se o
aleitamento artificial, ¢ o desmame foi feito aos 60 dias de idade. O controle sanitario ¢ sistematico.

O controle leiteiro foi realizado a cada sete dias, em duas ordenhas diérias, com intervalo aproximado
de 10 horas entre elas. A produgao de leite foi anotada em fichas individuais, contendo dados referentes
a vida reprodutiva de cada animal. A partir das fichas de producao e reproducao, foi editado um
arquivo contendo numero da cabra, nimero da mae, nimero do pai, data de nascimento, data de parto,
produgdo de leite diaria e data do controle leiteiro. Foram eliminados do arquivo animais com numero
de controles inferior a quatro e aqueles com grupos contemporaneos com menos de dois animais.

Para o estudo dos efeitos ambientais, considerou-se delineamento inteiramente casualidade, sendo
utilizado o seguinte modelo matematico:

Yijk:“+Ri+Ej+OPk+eijkl

Em que:

Y = variavel a ser testada;

u = média comum para cada tratamento;

R. = Efeito da raca (i=1,2);

EJ. = Efeito da estacdo de parto (k=1,2);

OP = Efeito da ordem de parto (1, 2, 3 € 5);

€ = CITO aleatorio associado a cada observagao.

As médias das varidveis foram comparadas utilizando o procedimento GLM do programa Statistical
Analyses System®, pelo teste de Duncan ao nivel de 5% de probabilidade.

Seis fungdes matematicas foram utilizadas para ajustar as lactagdes, tanto para a curva média como
para as lactagdes individuais:

a) Fun¢ao Polinomial Inversa (FPI): proposta por Nelder®;
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y=x(a,+tax+ax?)!

b) Fun¢ao Linear Hiperbolica (FLH): proposta por Bianchini Sobrinho!”;

y =ao+ aix + axx’!

¢) Fungdo Gama Incompleta (FGI): proposta por Wood®

y=ao X1 e

d) Fun¢ao Quadratica Logaritmica (FQL): proposta por Bianchini Sobrinho”;
y =ao+ aix + ax? + as Inx

e) Fungao Linear (FL)

y =ao+ aix

f) Fungao Quadratica (FQ)

y =ao+ aix + axx?

O ajuste para a curva média foi realizado usando-se a média diaria de produgao de leite em cada
estagio da lactagdao e usando-se todas as produgdes em cada estagio. Para as lactagdes individuais,
o ajuste foi realizado considerando a producao de leite em dias. Para estas fungdes, y representa a
producao de leite (kg); ao, a1, a2, € as sdo parametros da curva a serem estimados, € X € o estagio da
lactagdo em dias. Os parametros das funcdes foram estimados por meio de técnicas nao lineares,
usando-se 0 método modificado de Gauss-Newton disponivel no PROC NLIN®,

Segundo Afifi & Clark®, quando se comparam modelos com diferentes niimeros de pardmetros, ¢
adequado utilizar o coeficiente de determinacdo ajustado ao nimero de parametros de cada modelo,
para que estes sejam comparados em condigdes iguais. De acordo com Draper & Smith!'?, a equagio
a ser utilizada é:

5

i (’1—1)R;—P
n—p-1

a
Em que:
R? = coeficiente de determinagdo ajustado;
p = niimero de parametros do modelo;
n = numero de observagoes;

R? = coeficiente de determinacao;

Soma dos quadrados de regressao corrigidos

R2
Soma de quadrado total corrigido

Foiutilizado um gréfico de distribuicao dos residuos para verificar a qualidade do ajuste proporcionado
para cada fun¢do. Esse grafico apresenta a dispersao dos residuos em funcao do tempo. Se os residuos
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apresentam-se distribuidos aleatoriamente em relacdo a variavel classificatoria t, ¢ indicativo de um
bom ajuste. Caso estes se apresentem em blocos de valores positivos ou negativos, ¢ indicativo de
autocorrelagdo residual, positiva ou negativa e, portanto, o ajuste ndo ¢ adequado”. A produgao total
observada foi obtida pelo método escada corrigido'?, de acordo com a equagao:

PE=Y M FBY MY 0K

Em que:

Y: = produgdo diaria de leite no primeiro controle;

X1 = amplitude do intervalo entre o inicio da lactagdo e o primeiro controle;
n = numero de dias em lacta¢dao no ultimo controle;

y, = produgdo diaria de leite no i-€simo controle;

x, = amplitude do intervalo entre controles;

Y = produgdo diaria de leite no tltimo controle;

X = amplitude do intervalo entre o ultimo controle € o final da lactag@o.

As produgdes totais estimadas pelas fungdes foram obtidas pela somatoria das producdes estimadas
em cada dia de lactacao, sendo os desvios dados por:

Dexitn (%) = (PL - PLE )x100
PL

As fungdes dos parametros como tempo de pico (TP), producao no pico (PP) e persisténcia de lactagdao
(S) foram estimadas de acordo com cada modelo ajustado.

a) Fungdo Polinomial Inversa®;

TP = lay
“ipP=(2+an-!

b) Fungdo Linear Hiperbdlica”;

TP = (‘%
?;PP=ao+2 .Jaa,

¢) Fun¢ao Gama Incompleta®;

fP e PP gy (Y 8 gy § BT i

a, ;

d) Fungdo Quadratica Logaritmica”;
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—a +.Ja’ —8a.a
TP=%; PP = ao + a; (TP) + a (TP) 2 + a3 In (TP)
a,

e) Fun¢ao Quadratica;

TP =i‘; PP = ap + a1 (TP) + a; (TP)?

O desvio médio absoluto dos residuos (DMA) foi utilizado por Sarmento et al.'¥ para avaliar a
qualidade de ajuste, calculado da seguinte maneira:

v St
n

Em que Y, € o valor observado, S?i o valor estimado e n o tamanho da amostra. Quanto menor o valor
do Desvio Médio Absoluto, melhor o ajuste.

O Quadrado Médio do Residuo (QMR) foi calculado dividindo-se a soma de quadrados do residuo,
pelo nimero de observagdes, que € o estimador de maxima verossimilhanga da variancia residual, para
que se possa comparar o quadrado médio do residuo dos diferentes modelos, visto terem numeros
diferentes de pardmetros a serem estimados‘'?.

O presente trabalho foi submetido a0 CEUA (Comité de Etica e Uso de Animais) da Universidade
Federal da Paraiba e aprovado segundo o protocolo n° 040/2016.

Resultados e discussao

As médias das caracteristicas produtivas, coeficiente de varia¢do (%) e desvio-padrdo de cabras
Alpinas e Saanen, de acordo com os estagios de lactagdes, encontram-se apresentadas na Tabela 1.
Observando o nivel de produgao de leite em funcao do grupo racial, verifica-se que os animais da raca
Saanen apresentam maiores producdes, com producao total de 410,93 kg, do que as cabras Alpinas,
com 387,88 kg de produgao durante toda a lactagao.

Serradilla realizou uma revisao ¢ pode concluir que a produgdo média de leite em diferentes paises,
para cabras Alpina e Saanen, varia entre 212 a 573 kg e 212 a 878 kg respectivamente, estando as
produgoes de leite obtidas neste estudo compreendidas entre o intervalo de produgdo. Essa variagdo
nos niveis de produgao leiteira e na curva de lactagdo de uma cabra pode ser influenciada por fatores
como duracdo da lactacdo, ano, estagdo de parto, idade da cabra ao parto, nimero de lactacdo, tipo de
parto, sistema de produgdo, alimentagdo, estado sanitario dos animais, entre outros!.

Observa-se, na Tabela 2, a produgdo leiteira nas diferentes fases de lactacdes e de suas duragdes.
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Pode-se constatar que as cabras Saanen produziram maiores quantidades de leite que cabras Alpinas,
ao longo da lactagcdo de aproximadamente 6% (P<0,05). Este fato ¢ evidenciado pela producao total
de leite, que também apresentou a mesma tendéncia. Quanto a duragdo da lactacdo, observa-se que
ndo houve efeito significativo em fun¢do da racga estudada. Assim, nas condi¢des sazonais do Brejo
Paraibano, cabras Saanen apresentam-se mais produtivas que cabras Alpinas, produzindo em torno
de 23,05 kg de leite a mais.

Tabela 1. Médias da producdo de leite (kg), peso ao parto (kg), duracdo de lactagdo (dias),
producéo total (kg) e intervalo (dias) das racas Alpina e Saanen pelo controle total da
produgdo diaria durante todo o periodo de lactagado

Racas
Controle (dias) Alpina Saanen
Média CV (%) STD (+) Média CV (%) STD (¢)
Inicio 1,59 38,38 0,61 1,83 38,56 0,70
07 1,57 35,51 0,55 1,68 43,36 0,73
28 1,50 42,27 0,63 1,56 43,45 0,67
63 1,29 41,49 0,53 1,44 39,97 0,57
91 1,17 46,85 0,55 1,34 45,48 0,60
119 1,17 51,86 0,66 1,35 55,64 0,75
154 091 65,25 0,59 1,05 83,21 0,88
182 0,83 59.66 0,49 0,99 63,97 0,63
210 0,79 41,14 0,32 0,92 64,87 0,60
238 0,66 36,25 0,24 0,82 63,52 0,52
259 0.66 42,73 0,28 0,70 41,53 0,29

Peso ao parto (kg) 4130 21,05 8.69 4196 2141 8,98
Duracdo de Lactagdo (dias) 217,67 38,86 84,59 21690 39,66 86,04
Producdo total (kg) 387,88 37,03 143,66 41093 4490 18455

Intervalo (dias)* 7,87 35,00 2,75 7,65 44,13 337

*Intervalo entre a pari¢do e o primeiro controle

Tabela 2. Média de producio de leite (kg) e coeficiente de variagdo (%) nas diferentes
fases de lactacdo, producéo total (kg) e duracdo de lactacdo (dias), de cabras Saanen e
Alpinas, no Brejo Paraibano

Raca
Variavel Saanen Alpina
Média (kg) CV (%) Média(kg) CV (%)
Inicio da Lactacdo 1,82 a 38,56 1,59 b 38,38
Meio da Lactacdo 1,09 a 74,30 0,95b 68,04
Final da Lactacdo 0,62 a 43,26 0,61 a 43,39
o Producdo Total 41093a 4490 387.88a 37.03

Duracdo de Lactagdo (dias) 216,90 a 39.66 217,67 a 38.86

Meédias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%
de probabilidade
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A produgdo de leite inicial, no meio da lactacdo (140 dias), e no final da lactagdo (259 dias), a
producdo total de leite e a duragdo de lactacdo de cabras Saanen e Alpinas em fun¢do da estagdo
de parto podem ser observadas na Tabela 3. Constatou-se que, para as cabras Saanen, a estagdo de
paricdo influenciou na produc¢do inicial, no meio da lactagdo e na duracdo total de lactagdo. Cabras
Saanen paridas na esta¢do seca apresentaram-se com maiores produgdes do inicio até o meio da
lactacdo, porém, a durag¢do da lactagdo foi menor em relagdo a estacdo chuvosa. O periodo de pari¢ao
ndo influenciou nas produgdes e na duragao total de lactagdo das cabras Alpinas.

Tabela 3. Média de produgdo de leite (kg), coeficiente de variagdo (%) e produgdo total
(kg) nas diferentes fases de lactacdo e duragdo de lactacdo (dias) de cabras Saanen e
Alpinas na estacdo das aguas e seca, no Brejo Paraibano
Saanen Alpina
Aguas Seca Aguas Seca
Média Ccv Média Ccv Média Ccv Média Y
(kg) (%) (kg) (%) (kg) (%) (kg) (%)
IL 1.63b 3563 198a 3834 146a 4086 1,74a 34,55
ML 094b 4247 128a 8550 083a 4941 I1,112a 76,26
FL 0,58a 4283 074a 4123 060a 4745 063a 2494

PT  404,84a 3924 416,10a 4923 38898a 34,16 386,62a 40,71
DL  24643a 38,10 19186b 36,61 23566a 4121 19720a 32,04

Meédias seguidas de letras diferentes na mesma linha e para a mesma raga diferem entre s1 pelo teste de
Duncan ao nivel de 5% de probabilidade. IL= Inicio de Lactagdo; ML= Meio de Lactagdo; FL= Final de
Lactacdo; PT= Producdo de Lactacdo e DL= Duragdo de Lactagdo

Variavel

As cabras Alpinas foram menos afetadas pelo efeito de ambiente, por ndo terem sido observado efeitos
significativos (P>0,05) na produgao de leite e na duragao total da lactagdao. Assim, a op¢ao de estagdes
de monta bem definidas pode ser uma boa estratégia para incrementar a produ¢ao média anual em um
rebanho comercial, considerando caracteristicas produtivas de cada raca. Dessa forma, animais mais
produtivos, com maior tempo de pico e persisténcia de lactagdo, poderiam ser utilizados em parigdes
na estacao da seca. Por outro lado, animais com pari¢do programada na estagao das aguas poderiam
ser melhor suplementados durante o terco final de gestacao, principalmente, e posteriormente ao
parto.

Analisando a Tabela 4, pode-se constatar que as cabras de quarta ordem de parto apresentaram, em
média, as maiores producdes de leite ao longo da lactagdo, bem como producao total de leite (P<0,05),
o que era esperado. Rodrigues et al.'® observaram que cabras de maior ordem de parto obtiveram
maiores producdes média diaria e total de leite, mesma tendéncia observadas neste estudo. Assim,
indica-se, para as condigdes em que o trabalho foi desenvolvido, que a sele¢@o de caprinos leiteiros
seja efetuada a partir da quarta ordem de parto.

As estimativas dos pardmetros dos modelos estudados e os critérios utilizados para avaliar o ajuste
deles para lactacdo de cabras Alpinas s3o apresentados na Tabela 5. Pode-se verificar que os valores
dos parametros foram muito proximos para todos os modelos, com pequena superioridade para o
modelo Polinomial Inverso.

Cardona et al.'” identificaram que o modelo de melhor ajuste para a produgdo de leite de caprinos
das racas Alpino, Saanen e mesticas ¢ o modelo Polinomial Inverso. A mesma tendéncia também foi
observada para o coeficiente de determinagdo (R?), em que os valores estimados foram praticamente
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iguais a 0,81. Isto indica que, considerando este parametro para a curva média, quaisquer modelos
que foram testados poderiam ser utilizados.

Tabela 4. Média de producao de leite (kg) e coeficiente de variacdo (%) nas diferentes

fases de lactacdo, producdo total (kg) e duracdo de lactacdo (dias) em fun¢do da ordem
de parto, no Brejo Paraibano

Ordem de Parto
1 - 3 4*
Média CY Média CV Meédia CvV Média CV
(kg) (%) (kg) (%) (kg) (%) (kg) (%)
IL 1,55a 4320 1,71a 33,10 193a 3977 217a 2853
ML 098a 7465 106a 7048 098a 88,10 13la 5731
FL

Variavel

PT 35243ab 4557 439.82ab 35,63 402,02ab 4390 48723a 4020
DL  22697a 4347 2285la 3122 175,19a 41,15 22833a 34,74

Meédias seguidas de letras diferentes na mesma linha diferem entre si pelo teste de Duncan ao nivel de 5%
de probabilidade; IL= Inicio de Lactagdo; ML= Meio de Lactagdo; FL= Final de Lactagdo; PT= Produgdo
de Lacta¢do e DL= Durac¢do de Lactacdo

Tabela 5. Estimativas dos parametros (a0, al, a2 e a3), quadrado médio do residuo
(QMR), coeficiente de determinac¢do (R2) e desvio médio absoluto (DMA) de acordo com
os modelos estudados para lactagdo de cabras Alpina

Estimativa dos parametros

Modelo QMR R? DMA
ap a) a aa

FPI! 0,0736  0,5550  0,003420 - 0,2952 0815 2,1044

FLH? 1,5723  -0,0038 0,046700 - 0,2982 0814 2,0962

FGI? 1,6329 0,0085 0,003870 - 0,2959 0815 2,0978
FQLY 1.6134 -0,0071 0,000011 0,0298 0,2958 0,815 2,1001
FLS 1,5790 -0,0039 - - 0,2981 0,814 2,0960
FQS¢ 1,6728 -0,0061  0,000008 - 0,2959 0,815 2,1000

FPI: Fungdo Polinomial Inversa; FLH: Fungdo Linear Hiperbolica; FGI: Fungdo Gama Incompleta; FQL:
Fungdo Quadratica Logaritmica; FL: Func¢do Linear e FQ: Quadratica; !y = x (0, 0736 + 0,5550x + 0,
00342 x) -1;2y=1,5723 - 0,0038x + 0, 0467x -1; 3. y = 1, 6329 x 00085 -0,003870x; 4. y = ] 6134 —
0,0071x + 0,000011x 2 - 0, 0298 Inx; >y =1, 5790 -0, 0039 x; ¢ y = 1, 6728 - 0, 0061x + 0, 000008x ?

Observando os valores de desvio médio absoluto, percebe-se que o menor valor obtido foi para o
modelo Gama Incompleto. Assim, para lactagdes de cabras Alpinas, com os dados obtidos no presente
estudo, pode-se afirmar que o modelo Gama Incompleto foi o que apresentou melhor ajuste e, pelo
fato de estimar persisténcia de lactagdo, deve ser preferido em estudos de curva de lactacao de cabras
leiteiras.

Ainda com relagdo aos parametros estimados pelos modelos, para lactacdes de cabra Alpinas,
percebeu-se que o parametro ao (Tabela 5), que biologicamente esté relacionado as produgdes iniciais,
e considerando os valores apresentados na Tabela 1, com producdo inicial real de cabras Alpinas
(1,59 kg/dia), verificou-se que a fun¢des Linear Hiperbolica, Gama Incompleta e Linear foram as que
apresentaram as melhores estimativas, com superioridade para a Funcdo Gama Incompleta.

Cienc. anim. bras., Goiénia, v.20, 1-13, e-47704, 2019
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As estimativas dos parametros dos modelos estudados e os critérios utilizados para avaliar o ajuste
dos modelos para lactagdes de cabras Saanen encontram-se apresentados na Tabela 6. Observou-se
que, para a estimativa do quadrado médio de residuo, os valores sdo muito proximos para todos os
modelos. Essa mesma tendéncia foi verificada para o valor do coeficiente de determinacgdo. Para os
valores de desvio médio absoluto, percebe-se que os menores valores obtidos foram para os modelos
Fung¢do Linear e Fun¢do Quadratica.

Tabela 6. Estimativas dos parametros (a0, al, a2 e a3), quadrado médio do residuo
(QMR), coeficiente de determinagdo (R2) e desvio médio absoluto (DMA), de acordo
com os modelos estudados para lactagdo de cabras Saanen
Estimativa dos parametros

Modelo QMR R? DMA
A a as a3

FPI! 0,0190 0,5234  0,00278 - 0,4435 0,788  2,3562

FLH? 1,7157 -0,0040 0,000140 0,4434 0,788 23446

FGI? 1,8561 -0,0079 0,003360 - 0,4424 0,789  2,3500
FQL? 1,8727 -0,0046 0,000003 -0,0335 04425 0,789 2.,3486
FLS 1,7373  -0,0041 - - 0,4438 0,788  2,3455
FQS 1,8065 -0,0058 0,000006 - 0,4426 0,7893 2,3486
FPI: Fungdo Polinomial Inversa; FLH: Fun¢do Linear Hiperbolica, FGI: Fun¢do Gama Incompleta; FQL:
Fungdo Quadratica Logaritmica; FL: Fun¢do Linear e FQ: Quadritica; ! y = x (0,0190 + 0,52341x +
0,00278 x2)-1; 2 y=1,7157 - 0,00406x - 0,000140x-1; * y=1,8561x-0.007 @-0,003360x: 4.y = 1 8727 - 0,0046x
+0,000003x 2 - 0,0335 Inx; 5 y=1,7373 = 0,0041 x; ¢ y = 1, 8065 - 0, 0058x + 0, 000006x2

Considerando os parametros ao, que biologicamente estao relacionados as produgdes iniciais, assim
como para as cabras Saanen, e considerando os valores apresentados na Tabela 1, com produgao
inicial real de 1,83 kg/dia, observou-se que a melhor estimativa também foi obtida pelo modelo Gama
Incompleto. Assim, para lactacdes de cabras Saanen, de acordo com os dados obtidos no presente
estudo, pode-se afirmar que o modelo Gama Incompleto deve ser preferido no estudo de curvas de
lactacao.

Observou ainda que, para curva média, todos os modelos apresentaram estimativas semelhantes, com
ligeira superioridade para o modelo Gama Incompleto (Figura 1A e 1C), que apresentou menores
residuos e consequentemente menores autocorrelagdes residuais positiva e negativa (Figura 1B e
1D). Assim, de acordo com os resultados obtidos no presente estudo, pode-se indicar o modelo Gama
Incompleto como recomendado para a estimativa da curva média de caprinos das ragas Saanen e
Alpina. Segundo Guimaraes et al.'"®, 0 modelo mais comumente utilizado para a estimativa de curvas
de lactag@o ¢ a Fungdo Gama Incompleta, que tem proporcionado bom ajuste das curvas de lactagao.

Analisando as estimativas dos componentes da curva de lactagdo e a quantidade de curvas tipicas
para cada funcdo por raca em lactagdes individuais (Tabela 7), observou-se que, para a produgdo
inicial, o modelo Quadratico Logaritmico foi o modelo que mais se aproximou das estimativas reais.
Os demais modelos subestimaram as produgdes iniciais. Ribeiro et al."” apontaram que os modelos
matematicos que mais se adequaram a estimativa da produc¢ao diaria de leite caprino foram as fungdes
Quadratica, Quadratico Logaritmica e Polindmio Segmentado Quadratico-quadratico; ja as fungdes
Linear, Linear Hiperbolica e Polinomial Inversa subestimaram as produgdes.
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Figura 1. Curva média de lactagiio de cabras Alpina e Saanen real e estimada pela fungio

Gama Incompleto (A e C) e distribuigdo dos residuos (B e D)

Tabela 7. Produgdo inicial (PI), produgdo no pico (PP), tempo de pico (TP), persisténcia
de lactacdo (S), produgdo total média de leite estimada (PLE), desvios entre a produgdo
total média observada e estimada e frequéncia de curvas tipicas (CT), para cada fungédo
estudada, por raga

Fancio Raca PI PP TP S PLE Desvio R? CT
(k) (kg) (dias) (dias) (k®) (%) (%)

FPI Alpina 1,52 1,93 6,98 - 186,67 34,25 0,59 0,70
Saanen 1,66 2,05 7,83 - 269,76 12,39 0,52 0,63

FLH Alpina 086 1,96 8,18 - 380,29 -31,39 0,60 574
Saanen 0,76 2,17 8,28 - 519,67 -23,10 0,53 44,1

FGI Alpina 145 1,74 599 21,73 236,26 23,17 0,60 0,68
Saanen 1,75 1,93 5,88 20,11 217,50 2333 0,53 0,58
FQL Alpina 1,55 2,66 0,01 0,25 348,68 -10,82 0,59 100,0
Saanen 1,88 241 0,01 0,26 436,50 3,10 0,53 100,0

FL Alpina 1,62 - - - 283,93 14,52 0,60 98,1
Saanen 1,85 - - - 276,09 10,34 0,52 96,0
FQ Alpina 1,58 1,59 57.50 - 242,08 14,67 0,60 100,0
Saanen 1,79 1,74 26,58 - 283,53 7,92 0,52 100,0

FPI: Fungdo Polinomial Inversa; FLH: Fungdo Linear Hiperbdlica; FGI: Fung¢do Gama Incompleta; FQL:
Fungdo Quadratica Logaritmica; FL: Fung¢do Linear e FQ: Quadratica
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O pico de lactacao foi observado entre a primeira e a segunda semanas de lactagdo. De forma geral,
todos os modelos ou superestimaram ou subestimaram a producdo no pico de lactagdo, com melhor
estimativa para o0 modelo Gama Incompleto, tanto para cabras Saanen como para cabras Alpinas.
Ribeiro et al.!” realizaram um estudo com modelos matematicos para ajuste de curva de lactagdo em
caprinos e concluiram que as fungdes que se adequaram para o calculo do pico de produgao foram a
Gama Incompleta e a Polinomial Inversa.

O tempo de pico foi estimado pelos modelos de forma muito distintas e os que apresentaram estimativas
mais proximas da realidade foram Polinomial Inverso, Linear Hiperbolico e Gama Incompleto. O
modelo Quadratico foi o que apresentou estimativas mais fora da realidade. A persisténcia de lactacao
s6 foi estimada com valores proximo da realidade pelo modelo Gama Incompleto. Cardona et al.!'”
indicaram que o tempo de pico em cabras das racas Saanen, Alpina e mestigas, apds o parto, foi com
sete dias e com produgdo média de leite de 1,93 kg.

Os modelos que apresentaram melhores estimativas das curvas reais de lactacdo do rebanho foram o
Quadratico Logaritmico e o Linear, respectivamente. Em estudos de curva de lactacao, ¢ importante
quantificar o percentual de curvas tipicas obtido pelas funcdes, pois curvas atipicas sao caracterizadas
por apresentarem estimativas irreais e fora dos limites biologicos aceitaveis para os parametros da
curva.

Conclusoes

Cabras Alpinas tém a producdo de leite menos influenciada pela estagdo de parto que as cabras
Saanen, porém, cabras Saanen apresentam-se em média mais produtivas. A sele¢do baseada na ordem
de parto, nas condi¢des do Brejo Paraibano, deve-se iniciar, pelo menos, a partir da quarta lactagdo.
Qualquer um dos modelos testados pode ser utilizado para estimativa da curva média do rebanho,
porém, para o estudo das curvas individuais, o modelo Gama Incompleto deve ser preferido, por
apresentar melhores estimativas dos componentes da curva de lactacdo tanto de cabras Alpinas como
de Cabras Saanen criadas no Brejo Paraibano.
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