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RESUMO

FERREIRA, Abilio Galvdo Trindade. Estudo das curvas de lactacdo de vacas
leiteiras do Sudoeste do Parana: Comparacdo entre modelos empiricos e
mecanicistas. 2013. 64 f. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) — Programa de Pés-
Graduacgdo em Zootecnia (Area de Concentracdo: Nutricio e Producdo Animal),
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Dois Vizinhos, 2013.

Este trabalho foi desenvolvido na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Campus Dois Vizinhos, com o objetivo de comparar diferentes modelos matematicos
de base empirica ou mecanicista, quanto a qualidade de ajuste e poder de predicéo
das curvas de lactacao, obtidas por meio de dados provenientes do controle leiteiro
da APCBRH de rebanhos da regido sudoeste do Parana. Foram obtidos inicialmente
42.281 controles de producdes leiteiras referentes aos anos de 2005 a 2011, dos
guais foram excluidas as informac¢des de animais que nao possuiam a data de
secagem e a producdo total aos 305 dias, restando 15.142 controles referentes a
2441 vacas da raca holandesa. Os dados utilizados foram classificados de acordo
com a ordem de paricdo das vacas (variando de um a seis), e dentro de cada ordem
de paricdo os animais foram separados em quartis (Q25%, Q50%,Q75% e Q100%)
conforme a producéo total aos 305 dias. Para cada quartil, dentro de cada ordem de
paricdo foram ajustados quatro modelos matematicos, dois predominantemente
empiricos (modelo de Brody e de Wood) e dois com caracteristicas mais
mecanicistas (modelo de Djikstra e de Pollot) usando o proc nlin do SAS método de
Marquardt. O de Wood resultou na melhor qualidade de ajuste aos dados. Entretanto
0s modelos de Brody e Dijkstra também devem ser considerados para descrever as
curvas de lactacdo de vacas holandesas criadas na regido sudoeste do Parana, por
apresentarem desempenho muito semelhante, em que o modelo Dijkistra possui
uma descricdo bioldgica dos parametros e permite uma conotacao fisiolégica da
curva de lactacdo. Ressaltando o valor histérico do modelo de Brody como pioneiro
em modelagem de curva de lactacao.

Palavras-chave: Modelos matematicos; producéo leiteira; vacas holandesas.



ABSTRACT

FERREIRA, Abilio Galvdo Trindade.Study of the lactation curves of dairy cows in
southwestern Parana: Comparison between empirical and mechanistic models.2013.
— 64F. Dissertation MSc in Animal Science) - Graduate Program in Animal Sciences
(Area of Concentration: Nutrition and Animal Production), Federal Technological
University of Parana. Dois Vizinhos, 2013.

His work was developed at Federal Technological University of Parana, Campus
Dois Vizinhos, aiming to analyze different mathematical models comparing empirical
and mechanistic models, as their fit and predictive power of the lactation curves
obtained using data from the control of dairy APCBRH herds in the southwest region
of Parana, where the evaluation and analysis of 42.281 controls milk production for
the years 2005 to 2011, where information from animals that didn’t have the date of
drying and total output to 305 days were excluded from the set of data analysis,
leaving 15.142 controls concerning the 2.441 Holstein cows, classifying the data
according to the order of calving cows (ranging from one to six) and within each order
of calving animals were divided into quartiles (Q25% Q50%, Q75% and Q100%) as
the total output to 305 days. For each quartile within each lactation numbers were
adjusted four mathematical models, two predominantly empirical model (Brody and
Wood) and two with more mechanistic characteristics (model Djikstra and Pollot)
using SAS proc nlin Marquardt method. Obtaining the Wood model as a result of best
fit to the data. However the use of models and Brody Dijkstra to describe lactation
curves of Holstein cows raised in the southwestern region of Parana, should be
considered as an option because they have very similar performance, where the
model Dijkistra has a biological description of the parameters and allows a
connotation physiological lactation curve. Emphasizing the historical value of the
model Brody as a pioneer in modeling lactation curve.

Keywords: Mathematical models; milk production; Holstein cows
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1 INTRODUCAO

O Brasil é atualmente o quinto maior produtor de leite mundial, e a producdo
leiteira nacional faz parte de um dos setores do agronegO6cio que mais cresceu nos
altimos anos, cerca de 50% em relagcdo ao ano de 2001 e 4,5% em relacdo a 2011 IBGE
(2012), tornando-se de importancia consideravel tanto no desempenho econémico como
na geracdo de empregos. O estado do Parana classifica-se como terceiro maior produtor
leiteiro do pais, com uma produtividade de 10,9 litros/vaca/dia, (superior a média nacional
qgue é de 5 litros/vaca/dia). Neste Estado a regido Sudoeste € a que possui a maior
producéo de leite, destacando-se pelo seu crescimento no nivel do rebanho e na
produtividade leiteira (SEAB, 2012).

O manejo nutricional e reprodutivo € de importancia imprescindivel para obtermos
resultados satisfatorios na atividade leiteira, e para melhor entendimento faz-se
necessario o conhecimento da curva de lactacdo, a qual pode ser representada
graficamente pela evolucdo da producao de leite do parto até a secagem do animal, que
por sua vez, pode ser descrita por meio de uma fungcdo matematica que procura estimar o
processo fisioldgico o qual ocorre no periodo produtivo de leite (QUINTERO et al., 2007).

A finalidade de estudar os modelos matematicos de curva de lactacao € prever a
producéo leiteira em qualquer uma das fases da lactacdo, com o minimo de erro possivel.
E uma ferramenta auxiliar que nos permite predizer a produc&o total a partir de resultados
parciais da lactacdo, com a previsdo da producdo total de leite ao pico da lactacao,
estimada pela curva de lactacdo poderemos ajustar o manejo, desta forma melhorando a
resposta produtiva do rebanho. O conhecimento e aplicacdo das estimativas e predicao
da curva de lactacdo sdo fundamentais nas tomadas de decisdo em programas de
selecdo, bem como nas decisdes de manejo.

Como ferramenta auxiliar em propriedades leiteiras, as curvas de lactacdo e os
parametros calculados a partir delas, pico e persisténcia vem sendo ha muito tempo
utilizados. Brody (1923) realizou um dos primeiros trabalhos, o qual propés um modelo
para descrever a curva de lactacdo, e Gaines (1927), definiu a persisténcia da lactacao.
Sanders (1930), corroborando com 0s autores acima, afirmou que a persisténcia e pico da
lactacdo s&o fatores primordiais para descrever curvas de lactacdo. Segundo Shanks
(1981), cada regido geografica com suas particularidades climaticas apresentara um

modelo matematico diferente de melhor ajuste.
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A falta de uma curva de lactagéo ideal para a regido Sudoeste dificulta os ajustes
de manejo nutricional, produtivo, reprodutivo e sanitario, que séo peculiares a esta regiao.
Pensando em melhorar a producéo leiteira, o presente trabalho teve como principal
objetivo analisar diferentes modelos mateméticos comparando modelos empiricos e
mecanicistas, quanto ao seu ajuste e poder de predicdo das curvas de lactagcédo obtidas
através de dados provenientes do controle leiteiro da APCBRH de rebanhos da regiédo
sudoeste do Parana.

Os dados disponiveis pela APCBRH sédo a melhor fonte de informacao sobre a
producéo de leite local, assim como a respeito da qualidade do leite produzido, em termos
de porcentuais de gordura e proteina e de contagem de células sométicas (CCS) (RIBAS,
1992).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Caracterizacao da producéo leiteira

Segundo dados da EMBRAPA (2012), a producdo mundial de leite (bovinos e
bubalinos) atingiu o total de 729,3 milhées de toneladas em 2011 com estimativas para
2012 de proximo a 751mihdes de toneladas de leite. De acordo com levantamento
realizado pelo IFCN (International Farm Comparison Network, 2012), o Brasil ocupa a
guinta posi¢cao entre os maiores paises produtores de leite do mundo com uma producéo
de 32 mil toneladas anuais, ficando atras de paises como india (137,5 mil Toneladas),
USA (84,3 mil toneladas), Paquistédo (41,6 mil toneladas) e China (33,9 mil toneladas).

A cadeia produtiva do leite é uma das mais importantes do complexo
agroindustrial brasileiro. Esta entre os produtos mais importantes da agropecuaria
brasileira. O Agronegdcio do leite e seus derivados desempenham um papel relevante no
suprimento de alimentos, na geracdo de emprego e renda para a populacdo, movimenta
anualmente cerca de US$10 bilhdes, emprega trés milhdes de pessoas, das quais acima
de um milh&o séo produtores (EMBRAPA, 2011).

Para o agronegécio do leite, a exportagdo desempenha um papel importante,
sendo que a quantidade de produtos lacteos que o Brasil importa e superior as

exportacdes tornando o Brasil um grande importador de lacteos para atender a demanda
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interna desses produtos, em 2011 as importacdes foram de 161.434.000 Kg, e das
exportacdbes no mesmo ano correspondem a um valor total de 6.449.000 Kg, desta
maneira as importacbes representaram 25 vezes o volume exportado (EMBRAPA,
2012a).

No Brasil o consumo de leite de vaca € de aproximadamente 177 litros per
capta/ano, este valor é inferior a média recomendavel pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), que € de 200 litros per capta/ano (IEPEC, 2013). Segundo, Leite e
Carvalho, (2010) com a implementacdo de novos programas sociais, e 0 aumento da
renda econdmica, o consumo de leite tende a aumentar, tornando a producgéao leiteira uma
atividade cada vez mais relevante.

O estado do Parana apresenta cerca de 1,588 milhdes de vacas ordenhadas e é
0 terceiro maior produtor de leite do Brasil com 12,1% da produgdo nacional (3,819
bilhdes de litros/ano) (EMBRAPA, 2012b). A bovinocultura de leite tem se tornado uma
atividade muito importante pelo numero de familias envolvidas (29.932) na regido
Sudoeste do estado do Parana, com elevado crescimento do rebanho e dos niveis de
produtividade (IPARDES, 2009).

De acordo com os dados obtidos (DERAL 2010), a regido Sudoeste foi a que mais
cresceu em producédo de leite no estado do Parana, saltando de uma producéo de 304,3
milhdes de litros por ano para 956,3 milhdes, entre os anos de 2000 a 2010,
respectivamente, o qual teve um aumento de 214% demonstrando desta forma que a
regido esta crescendo tecnologicamente e ainda apresenta grande potencial para ser

explorado.

2.1.1 Curva de lactacéao

A curva de lactacdo é a representacdo grafica da producao de leite em funcéo do
tempo (YADAV et al., 1977). Refere-se a representacdo grafica da producéo de leite em
funcdo do tempo de lactacdo apds o parto (PAPAJCSIK e BODERO, 1988).

Uma curva de lactacdo tem como principal caracteristica uma fase crescente, que
se estende proximo de 35 dias ap6s o parto, uma fase de pico, que é representada pela
producdo maxima observada, e uma terceira fase de declinio que se estende até o final
da lactacdo. Porém, existem certas propriedades da curva de lactacdo que determinam
sua forma, tais como a persisténcia e o pico da lactacdo (ALI e SCHAEFFER, 1987).

Segundo Wood (1967), a curva da lactacdo aumenta rapidamente do parto ao

pico da producéo, se mantendo por algumas semanas, € consequentemente inicia-se
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uma fase de reducdo gradual na producdo até o animal secar em 10 meses,
caracterizando-se essencialmente uma curva tipo gama.

Geralmente, a curva de lactacdo pode ser utilizada para realizar estudos da
producdo leiteira de um rebanho, ou de um Unico individuo, e para obtenc&o de valores de
composicdo do leite corrigidas para o estagio de lactacdo (FUERTES et al., 1998). A
previsdo da producéo de leite total a partir de registros parciais e producao a cada estagio
de lactacao, através de uma expressao algébrica séo utilizadas h&a muito tempo.

De acordo com Wood (1967), o conhecimento da curva de lactacdo, é
imprescindivel para direcionar o manejo nutricional e reprodutivo adotado nos animais em
lactacéo, pelo fato de possibilitar uma estimativa da producao total, do pico de lactacéo e
da persisténcia. Portanto é fundamental estimar a producéo total de leite de um animal em
lactacéo, a partir de dados de producfes incompletas, para que seja possivel a avaliacao
desse animal antes de ter sua lactagcdo encerrada, proporcionando uma economia de
tempo e de recursos financeiros (EL FARO et al.,1999). Por meio desta estimativa, torna-
se possivel realizar a selecdo baseada em registros parciais da lactacdo de um animal ou
de seus descendentes e de seus contemporaneos.

O progresso dos métodos estatisticos e 0 desenvolvimento de técnicas
computacionais inovadoras tornaram possivel a utilizacdo de métodos mais aprimorados,
gue direcionam a uma estimacao mais apurada da producdo leiteira (PONTE, 2009).

Cobucci et al. (2000) relataram que o formato da curva e suas implicacdes sobre
a producéao de leite podem auxiliar o produtor na previsdo da producdo de leite de suas
vacas em um determinado estagio de lactacéo e, também, na tomada de decisbes quanto
ao descarte dos animais menos produtivos.

El Faro (1999) destaca que com base no desvio entre a curva padrdo e a curva
estimada para cada vaca, 0 pecuarista tem uma ferramenta adicional para direcionar a
tomada de decisédo sobre descarte e manejo. A magnitude da curva de lactacdo esta na
caracterizacdo ampla da producdo do animal durante toda lactacdo, podendo ser
alcancada dentre outras avaliacbes, o tempo de ascensdo ao pico de producdo, a
producéo de leite no pico da lactacéo, a persisténcia e duracéo da lactacdo (FERREIRA e
BEARZOTI, 2003).

Segundo Morant e Gnanasakthy (1989), o estudo da curva de lactacdo de um
animal, além de auxiliar o pecuarista na melhoria de técnicas de manejo e alimentacéo,
também é utilizado para estimar a producéo total de leite a partir de registros que estédo
incompletos, tornando possivel detectar quando uma vaca € potencialmente mais

produtiva ou se o rebanho apresenta o desempenho desejado.
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J& Bianchini Sobrinho (2004), enfatiza que por meio da previsdo da producao de
leite total de uma vaca, € possivel escolher reprodutores e matrizes dentro de um rebanho
por meio de seus descendentes, 0 que antecipa o0 processo de selecéo.

Goncalves et al. (2002) destaca que previsdoes da curva de lactacdo podem,
dessa forma, ser de grande utilidade em tomadas de decisédo em programas de selecéo,
bem como nas atitudes de manejo, em que a producao total de leite esta correlacionada
com as producdes nos diferentes estadios da lactacgéo.

A forma em que a curva se apresenta serve de indicativo ao produtor,
direcionando as alteracdes que devem ser realizadas no manejo alimentar, indicando a
necessidade de melhorar o plano nutricional, como ocorre na fase ascendente da curva
permitindo desta forma a expressédo do potencial produtivo, ou utilizar uma dieta menos
complexa na fase descendente por ser uma fase biologica de diminuicdo da producéo de
leite (PONTE, 2009). Além disso, as curvas de lactacdo podem ser usadas para
estabelecer um tempo adequado para que o produtor saiba o momento de encerrar a
lactacdo (CHANG et al., 2001).

Tekerli et al. (2000), acrescentam que deve-se levar em consideracdo que nem
todas as vacas ou um determinado grupo de vacas possuem curvas de lactacao iguais,
pois além do componente genético, a magnitude dos parametros que determinam sua
forma varia segundo a influéncia de determinados fatores como, o rebanho, o ano do
parto, a ordem de pari¢cdo, a idade da vaca e a estacéo de paricao.

Para Oliveira et al. (2007), as curvas de lactacdo devem ser estudadas mediante
0 uso de modelos matematicos, objetivando o estabelecimento de estratégias capazes de
aperfeicoar a selecdo e buscar genotipos que sejam mais eficientes e lucrativos ao
produtor. Para os estudos de curvas de lactacdo os métodos lineares e nao lineares de
ajuste tém sido utilizados, principalmente em registros de producédo em bovinos leiteiros.

De acordo com Afifi & Clark, (1984) as curvas de lactacdo sdo estudadas
mediante trés tipos de funcbes matematicas: linear, intrinsecamente linear e nao linear.
Desta forma, pesquisadores buscam relatar matematicamente a curva de lactacdo de

bovinos, investigando funces que predizem a producéo leiteira com maior acuracia.

2.1.2 Persisténcia na lactacao

A persisténcia na lactacdo foi definida na terceira década do século passado por

Gaines (1927), como sendo o0 tempo em que a vaca mantem a producao de leite apos
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atingir o pico de producdo sendo o principal componente da curva de lactagdo (WOOD,
1967).

Na literatura, podemos constatar varias descricbes para a persisténcia na
lactacdo, dentre elas Wood (1967) descreve como o tempo em que o pico de producéo &
mantido, j& Sanders (1930), cita como a taxa de diminuicdo de leite a partir da producdo
maxima e Cupps (1966), como a capacidade da vaca em manter alta producdo de leite
até o final da lactacdo e ainda pode ser definida como a magnitude em que o pico de
lactacdo € preservado ou a taxa de decréscimo da producdo de leite apés o pico de
producdo (BIANCHINI SOBRINHO, 1984).

A selecdo de animais objetivando alteracdo no formato da curva de lactagéo é
facilitada devido a persisténcia na lactagdo ser uma caracteristica genética de
herdabilidade moderada e de baixa correlacdo com a producao leiteira até 305 dias
(COBUCCI et al; 2004). A melhoria da producéo de leite e do nivel de persisténcia na
lactacdo das vacas pode ser uma maneira de aperfeicoar a exploragcdo econémica do
rebanho, pois a melhor eficiéncia reprodutiva, menor taxa de enfermidades, maior vida util
dos animais sdo beneficios indiretos assim como a diminuicdo dos gastos com
alimentacéo.

Segundo Dekkers, J.C.M., Tem Hag, J.H., e Weersink, A. (1988), vacas com boa
persisténcia na lactacdo tém necessidades energéticas mais estaveis, permitindo uma
melhor eficiéncia alimentar e da utilizacdo de uma dieta menos onerosa. Além disso,
vacas mais persistentes em um rebanho podem contribuir para diminuicdo dos custos de
producédo, pois, a persisténcia na lactacdo possui relacdo econdémica no sistema de
producéo leiteira, (TEKERLI et al., 2000; JAKOBSEN et al., 2002). Desta forma, as curvas
de lactacdo com maior persisténcia podem influenciar, de forma positiva, a permanéncia
dos animais no rebanho e diminuir a taxa de descarte de animais menos lucrativos.

Gengler (1996) destaca que vacas que apresentam curvas com formato mais
achatado, sdo originadas de vacas mais persistentes ou animais com pico menos
expressivos, resultam em distribuicdo da producao de leite de forma mais bem distribuida,
pois segundo Grossman et al., (1999) e Tekerli et al., (2000) vacas que originam curvas
mais planas sao menos propensas a estresse fisiolégico, por ndo apresentarem
producdes elevadas no pico de lactacao, e desta forma contribuem para menor ocorréncia

de disturbios metabdlicos e problemas reprodutivos.
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2.1.3 Pico de lactacao

O pico de lactagcédo foi definido como a maior de producéo de leite para uma
determinada ordem de parto e nivel produtivo do rebanho (MOLENTO, et al., 2004).

Goncalves et al. (2002), ao estudar curvas de lactagdo com vacas Holandesas no
Estado de Minas Gerais, observaram que o pico de producgéo ocorre em torno de 38 dias
apos o parto, diferente dos resultados encontrados por Cobucci et al. (2004), os quais
observaram que o pico de lactacdo ocorre entre 60 e 90 dias apés a paricdo ao analisar a
persisténcia na lactacdo de vacas da raca Holandesa.

Ja Lopes et al. (1996), ao avaliar a fungdo gama incompleta proposta por WOOD
(1967) em um estudo de curva de lactacdo com vacas holandesas constatou a ocorréncia
do pico da lactacdo no 48° dia e 51° dia pds parto para as estacdes chuvosa e seca
respectivamente, e 46° dia para animais puro de origem (PO) contra 53° dia, para os de
geracao controlada (PC). Molento (1995) enfatiza que producédo de leite no momento do
pico aumenta a medida que aumentam a ordem de lactacdo e o nivel de producéo.

Guimarées et al. (2006), ao analisar a curva de lactacédo de caprinos observaram
a existéncia de correlacdo negativa entre o pico e a persisténcia na lactacao, concluindo
gue animais que apresentam maior persisténcia tendem a expressar pico de lactacao
menos acentuado. Da mesma forma, vacas que apresentam producdes mais elevadas no
pico da lactacdo, tendem a apresentar um decréscimo mais rapido da producéo de leite
apos a expressao maxima da producado (TEKERLI et al., 2000).

Outro fator importante ressaltado por Martinez (2010), € que quando uma vaca
deixa de atingir 0,5 kg de leite no pico de lactacdo, devido a falta de nutrientes, isto
equivale a uma perda de producéo de 110 kg de leite na lactagéo total.

Molento, (1995) enfatiza sobre a aplicabilidade prética relativa a obtencao do pico
de producdo, pois através dos valores obtidos, é possivel selecionar animais a partir do
momento do pico de producdo, utilizando os valores como instrumento de auxilio para
tomadas de decisdes de descarte com base simplesmente no célculo da raz&o entre o
pico de um animal individualmente (por exemplo, um animal de primeira lactacédo) e o pico
médio dos animais de outra ordem de lactacdo do rebanho (por exemplo, média de

producéo de leite no pico para 0s animais de segunda lactacédo).
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3 MODELOS MATEMATICOS PARA DESCREVER A CURVA DE LACTACAO

Os Modelos matematicos podem ser denominados como um conjunto de
simbolos e relacées matematicas que traduz, de alguma forma, um fenbmeno em questao
ou um problema de situacao real BIEMBENGUT e HEIN, (2000), os quais também podem
ser denominados de representacdes ou interpretacdes simplificadas da realidade, ou uma
interpretacdo de um fragmento do todo. O conceito de modelo matematico pode ser
determinado como uma representacado de um sistema real, o que significa que um modelo
deve representar um sistema e a forma como ocorrem modificagcbes no mesmo, para
Bassanezi (1994), consiste em transformacao de problemas da realidade, em problemas
matematicos e os resultados transformados em linguagem do mundo real.

A modelagem pode ser utilizada como ferramenta para melhor compreender e
aperfeicoar o desempenho e a veracidade dos sistemas, os modelos séo representacoes
da realidade e constituem apoio para inUmeras areas do ensino, da pesquisa e da
extensdo sendo citada com uma ferramenta de alto desempenho e baixo custo
(LOVATTO e SAUVANT, 2002). Desta forma os modelos matematicos desenvolvidos
para descrever a producao de leite podem ser classificados em empiricos e mecanicistas
(BEEVER, 1961).

Segundo Cunha et al., (2010) de acordo com a média de producédo e a ordem de
parto, determinados modelos matematicos se mostram mais eficientes que outros. Os
referidos autores separaram 0s animais em niveis de producdo e subgrupos de acordo
com a ordem de parto (1°, 2°, 3° ou mais), e verificaram que os modelos matematicos
estudados apresentavam diferentes ajustamentos em funcdo dos grupos, sendo que
vacas de primeira lactacao foram melhor representadas pelo método de Wilmink (1987),
animais de baixa producéo e terceira lactacdo acima pelo modelo de Wood (1967), que se
ajustou para todas ordens de lactacdo de animais de producdo média, e Dijkstra (1997),
apresentou melhor ajustamento para todas as ordens de lactacdo do grupo de alta
producdo (CUNHA et al.,, 2010).Na literatura, varios autores realizaram estudos
comparativos de modelos estatisticos para curvas de lactacdo e encontraram resultados
diversos (Cobby & Le Du, 1978; Shanks et al., 1981; Papajcsik & Bodero, 1988;Cobuci et
al., 2000; Vargas et al., 2000).
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3.1 Modelos matematicos empiricos

Os modelos mateméticos empiricos de curvas de lactacdo sédo funcdes regulares
y = f (t), definidos para valores positivos da producéo de leite por dia (y) e do tempo
decorrido pés-parto (t), (PONTE, 2009).

Gipson e Grossman (1989) relatam que modelos empiricos tém sido utilizados
para simulacdo da lactacdo e para previsbes de futuras producdes, tornando-se
fundamental analisar quais modelos permite melhor capacidade de ajustamento as curvas
de lactacdo. A modelagem empirica descreve as respostas de forma quantitativa sem
levar em consideragao os processos bioldgicos no resultado observado (DIAS, 2011).

Brody et al. (1923), foram um dos primeiros a descrever a curva de lactagdo por
meio de modelos mateméaticos. Os autores descreveram um modelo algébrico
simples: M, = M,e % em que M; é a producdo de leite em qualquer més, M, é o valor
tedrico da producdo maxima de leite no momento do parto, e representa a base dos
logaritmos naturais, k € a constante de decréscimo da producao (definido posteriormente
por Brody et al., (1924) e t é o tempo em meses.

Segundo Brody et al. (1923), esse modelo monomolecular de rea¢des quimicas,
pode expressar a curva de lactacdo de alguns animais cujo pico se da no dia do parto e a
producédo declina exponencialmente em funcdo do tempo da lactacdo, porém em 1924 os
mesmos autores propuseram outro modelo que unia a fase decrescente da lactacdo (do
pico até a secagem do animal - descrita pela equacdo original) com uma outra fase
ascendente (do parto até o pico): M = Ae %1t — Be~%2t estima a producdo inicial em zero,
com pico de producao, e posterior declinio da producdo em que: em que: ki possui 0
mesmo significado de k da equacéao anterior, k, € a constante de declinio caracteristica da
fase ascendente da curva de secrecdo de leite, A e B sdo parametros ndo definidos
biologicamente pelos autores.

Brody et. al. (1924), sugeriram que o aumento inicial da producéo de leite até o
pico da lactacdo ocorre devido ao aumento no numero e no “vigor’ das células secretoras
de leite e que o decréscimo apds o pico seria consequéncia da diminuicdo do nimero ou
do “vigor’ dessas células. Devido a relevante importancia do modelo de Brody como
introdutor dos estudos de curva de lactacdo por meio de modelos estatisticos, utilizados
em estudos dessa hatureza até hoje, optou-se por avaliar este modelo neste estudo.

Entre os modelos empiricos mais utilizados para a estimativa de curvas de
lactacdo esta a funcdo gama incompleta, descrita por WOOD (1967), que oferece um

adequado ajuste as curvas de lactagdo, pois possui a aptiddo de originar curvas de
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diferentes formatos, com interferéncia de fatores ambientais e biolégicos. Caracterizando-
se por ser uma funcdo exponencial (M = At®e~¢t) com trés parametros (A, b, c) e a
variavel tempo (t), em que: M é a producao de leite em determinada semana, A, b e ¢ sdo
constantes.

Ponte (2009) descreve a vantagem do modelo de Wood (1967), como de facil
ajustamento a diferentes curvas, devido a sua conformacao algébrica. Contudo, podem
ocorrer problemas de capacidade preditiva neste modelo, podendo ser atribuidos a
fatores como raga, ou um fator biolégico como uma queda de producdo associada a
nutricdo (CASOLI et al.,1989).

O modelo de Wood (1967), também caracterizado como intrinsecamente linear, é
bastante utilizado em estudos de lactacdo. Porém as superestimacdes da producao de
leite tanto no inicio como no final da lactacéo, e a subestimacdo no meio da lactacdo, sao
citados como as maiores dificuldades para realizacédo de ajuste (COBBY e LE DU, 1978).
O modelo de Wood, com apenas trés parametros, permitem predicdes da producao
maxima, do tempo para obter essa producéo e da persisténcia da lactacdo, sendo, desta
forma um modelo utilizado na maioria dos estudos desta natureza (RIBEIRO e PIMENTA
FILHO, 1999).

Molento et al.( 2004) ao utilizar o banco de dados da A.P.C.B.R.H., descreveu o
modelo de Wood (1967), por ser um modelo matematico com pontos de producdo maxima
sendo adequado para descri¢cdo de curvas de lactacdo de vacas holandesas. No referido
estudo foram obtidos resultados mostrando um aumento de produ¢cdo no momento do
pico da lactacdo conforme a ordem de parto e nivel de producao do rebanho. Devido a ser
um dos modelos mais utilizados em estudos de curvas de lactacdo citado por varios
autores e como sendo o que melhor representa o0 comportamento da curva (Madalena et.
al. 1979, Wood 1980; Macedo et al., 2001; Guimaraes et al., 2002; Goncalves et al., 2002;
Molento et al., 2004; Gloria et al,. 2010) decidiu-se como um modelo fundamental na

avaliacdo deste estudo.

3.2 Modelos matematicos mecanicistas

Modelos mecanicistas, construidos com base na biologia da lactacdo, como os
propostos por Neal e Thornley (1983), representam esforcos no sentido de se melhor
compreender o comportamento de componentes do sistema, e sdo baseados em leis

fisicas e quimicas, podendo envolver os niveis tecidual, celular ou molecular.
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O modelo proposto por Dijkstra et al. (1997), € o principal modelo mecanicista
abordado pela literatura, o qual busca traduzir processos bioquimicos e fisiologicos em
termos matematicos, o que leva em consideracdo processos celulares ligados a glandula
mamaria como numero de células, atividade de secrecdo e apoptose das células
secretoras, sendo preferencialmente utilizado para investigar mecanismos que regulam o
desenvolvimento e dindmica do tecido mamario no decorrer da lactagéo.

Val-Arreola et al. (2004), descreveram que o modelo de Dijkstra et al., (1997)
além de apresentar melhor ajuste dos dados que o modelo de Wood (1967) tem como
vantagem apresentar significado biolodgico para os parametros.

Recentemente Cunha et al. (2010), obtiveram os melhores ajustes as curvas de
lactacédo de animais de alta producéo da regido da Zona da Mata mineira comparando oito
modelos comumente citados na literatura com o modelo de DIJKSTRA et al. (1997).

O modelo de DIJKSTRA et al. (1997) é representado pela seguinte equacéao:
M = Myexp 6§ 1 —exp —k,t [k, — A
em que:

M = producéo de leite no tempo “t” (d™)

0 = taxa especifica de proliferacéo celular no dia do parto
k, = parametro de decaimento

A = taxa especifica de morte celular

t = tempo em dias

O modelo de Pollott (2000), também mecanicista € estruturado com base em
processos bioldgicos, o que envolve a diferenciacdo celular do sistema mamario, morte
celular e taxa de secrecao de leite por unidade celular, este modelo adapta duas curvas
logisticas e caracteriza o aumento da producdo de leite mediante a proliferacdo e
diferenciacao de células secretoras do sistema mamario; além disso, retrata a diminuicao
da producao de leite durante a lactacdo devido principalmente a apoptose, isto é, a morte
celular secretora programada (Pollot e Gootwine, 2000).

O Modelo de Pollot (2000): é representado pela equacéao:

. MS y 1
1+ L exp —G, 1+ =%

0 0

exp —Dt

em que:

M = producdo diaria de leite
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Po = propor¢éo de células do parénquima ativas no dia do parto em relacédo ao total de
células presentes no periodo inicial da lactacéo.

G = taxa de crescimento relativo no numero de células ativas

t = tempo em dias

Qo = proporcao de células mortas no dia do parto em relacdo ao total de células morrendo
durante a lactagdo completa.

D = taxa de mortalidade relativa de células

MS = potencial de secrec¢éo de leite total

Os modelos mecanicistas sobre a lactagdo tem permitido um grande
desenvolvimento no conhecimento do metabolismo e dos processos bioquimicos que
ocorrem na sintese do leite (GAONA, 2005).

Dijkstra et al. (1997) descreveram que a modelagem por fun¢cdes mecanicistas
apresentam limitagGes, pois alguns modelos apresentam certa complexidade referente a
exigéncia de parametros para explicacdo do processo de producao leiteira na glandula
mamaria, o que requer variaveis adicionais que podem estar indisponiveis no banco de

dados do rebanho.

4 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento desta dissertacao sera realizado em um capitulo em forma de
artigo que esta formatada nas normas da Revista Semina: Ciéncias Agrarias da UEL-

Universidade Estadual de Londrina. (Anexo A).
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ANALISE E AJUSTE DE DIFERENTES MODELOS DE CURVA DE LACTAQAO DE VACAS
HOLANDESAS, NA REGIAO SUDOESTE DO PARANA

ANALYSIS AND ADJUSTMENT OF DIFFERENT LACTATING CURVE MODELS OF
HOLSTEIN COWS IN SOUTHWEST REGION OF PARANA

Abilio Galvio Trindade Ferreira®; Douglas Sampaio Henrique?; Ricardo Augusto Mendonga Vieira®; Emilyn Midori
Maeda*; Altair Anténio Valotto °

RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi analisar quatro modelos matematicos quanto ao seu ajuste e poder de
predicdo das curvas de lactacdo de vacas Holandesas pertencentes a rebanhos da Regido Sudoeste do Parana.
Foram obtidos inicialmente 42.281 controles de produgdes leiteiras referentes aos anos de 2005 a 2011, dos
quais foram excluidas as informagdes de animais que ndo possuiam a data de secagem e a producdo total aos
305 dias, restando 15.142 controles referentes a 2.441 vacas da raca holandesa. Os dados utilizados foram
classificados de acordo com a ordem de parigdo das vacas (variando de um a seis), e dentro de cada ordem de
paricdo os animais foram separados em quartis (Q25%, Q50%,Q75% e Q100%) conforme a producdo total
aos 305 dias. Para cada quartil, dentro de cada ordem de paricdo foram ajustados quatro modelos
matematicos, dois predominantemente empiricos (modelo de Brody e de Wood) e dois com caracteristicas
mais mecanicistas (modelo de Dijkstra e de Pollot). A qualidade de ajuste dos modelos foi comparada pelo
critério de Akaike corrigido. O modelo de Wood apresentou 0 melhor resultado nos critérios de avaliacdo, na
grande maioria de situacdes estudadas e, portanto é o mais indicado para representar as curvas de lactacdo de
vacas holandesas na Regido Sudoeste do Parana.

Palavras-chave: Controle Leiteiro; modelos matematicos; producdo leiteira.

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze four mathematical models about their fit and predictive power of
the lactation curves of Holstein cows belonging to herds in the Southwest Region of Parana. Were obtained
initially 42,281 controls of milk production for the years 2005 to 2011, from which were excluded the
information of animals that did not have the date of drying and total milk production at 305 days of lactation,
remaining 15,142 controls relating to 2,441 Holstein cows. The data were sorted according to the order of
calving (ranging from one to six), and within each order of calving the animals were divided into quartiles
(Q25%, Q50%, Q75% and Q100%) related to the total production at 305 days. For each quartile, within each
lactation number, were adjusted four mathematical models, two predominantly empirical (Brody and Wood)
and two with more mechanistic characteristics (model Dijkstra and Pollot). The quality of fit of the models
was compared by corrected Akaike criterion. Wood's model showed the best result in almost all situations
studied and therefore is the most suitable to represent the lactation curves of Holstein cows in the Southwest
Region of Parana.

Key words: Milk control; mathematical models; milk production

! Mestrando do Programa de Pés-Graduacéo em Zootecnia - Universidade Tecnolégica Federal do Parané, Campus Dois Vizinhos, Dois Vizinhos-PR.
E-mail: abilio_vet@hotmail.com;

2 Professor do Programa de Pés-Graduacdo em Zootecnia - Universidade Tecnolégica Federal do Parana, Campus Dois Vizinhos, Dois Vizinhos-PR.
E-mail: douglas@utfpr.edu.br;

® professor do Laboratério de Zootecnia e Nutrigio Animal, Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, UENF — Campos dos
Goytacazes, RJ . E-mail: ramvieira@uenf.br

*Professora do departamento de Zootecnia UTFPR- Campus Dois Vizinhos. E-mail: emilyn@utfpr.edu.br

®Médico Veterinario, APCBRH. E-mail: altair@holandesparana.com.br.



25

INTRODUCAO

A curva de lactagdo representa graficamente a producéo de leite de um animal durante o periodo de
lactacdo (YADAV et al.,1977). O estudo das curvas de lactagdo auxilia no entendimento do sistema de
producdo, na predicdo da producdo de leite em determinado estagio de lactacdo e, consequentemente, na
tomada de decisdes quanto a selecdo e manejo de animais (COBUCCI et al., 2001).

A primeira representacdo matematica da curva de lactacdo de bovinos foi feita por (BRODY et al.,
1923). Este primeiro modelo (equacdo 1) descreve uma curva descendente cujo pico de lactacdo é previsto
para ocorrer no dia do parto. Portanto, esse modelo ndo é adequado para descrever lactagdes inteiras de racas
especializadas na producéo de leite, mas € Gtil para delinear apenas a fase descendente da curva (BRODY et
al., 1924; COBBY e LE DU, 1978):

M = Ae Fat (1)
em que:
M = fluxo de leite no tempo “t” apds o inicio do processo

k; = constante de declinio ou taxa especifica da reacdo

Posteriormente, Brody et al. (1924), propuseram um modelo (equagdo 2) composto por duas fases:

uma descendente representada pelo mesmo modelo publicado em 1923 (equacéo 1) e outra ascendente:

M = Ae 1t — Be~kat 2)
em que:
k, = constante de declinio caracteristica da fase ascendente da curva de secrecéo de leite.
Os demais parametros conforme equacéo (1)
Nas equacGes acima A e B sdo parametros cujos significados biolégicos ndo foram
descritos por (BRODY et al., 1924).

Wood (1967) propds a utilizagdo da funcdo gama incompleta para modelar a curva de lactacéo e
obteve um melhor ajuste das fases ascendente e descendente da curva do que os modelos empregados até
essa epoca. Segundo Guimardes et al. (2006), a fungdo gama incompleta, sugerida por Wood (1967), é o
modelo mais empregado em estudos de estimativas da curva de lactacdo. Provavelmente, a ampla utilizagdo
deste modelo se deve a sua capacidade de se ajustar relativamente bem a dados de procedéncia diversa
oriundos de vacas de diferentes ragas ou nivel de producédo e ainda de sistemas de producdo de localidades
distintas (Cobby e Le Du, 1978, Papajcsik e Bodero, 1988, Dijkstra et al., 1997, Landete-Castillejos e
Gallego, 2000, Cobucci et al., 2000, Pollott, 2000, Guimardes et al., 2006, Cunha et al., 2010). Outra
caracteristica importante do modelo de Wood é sua simplicidade e reduzido niamero de pardmetros (Wood,
1967).

Apesar da boa qualidade de ajuste apresentada pelo modelo de Wood (1967), seus pardmetros ndo

possuem uma explicacdo bioldgica direta, assim como alguns pardmetros do modelo de (BRODY 1924).
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Estes modelos sdo conhecidos como modelos empiricos, pois descrevem apenas as relacdes entre as
variaveis sem ater-se obrigatoriamente as relacdes de causa e efeito. Ao longo das ultimas décadas, a
melhoria na capacidade de processamento computacional permitiu o desenvolvimento de modelos mais
complexos cujos parametros podem representar processos bioquimicos e/ou fisioldgicos que fazem parte do
processo a ser modelado. Estes modelos sdo chamados de mecanicistas e, diferentemente dos modelos
empiricos, sdo formulados com o intuito de estabelecer as relaces de causa e efeito entre as varidveis
estudadas.

O primeiro modelo da curva de lactagdo com parametros que possuem explicacéo fisiologica direta
e cuja estimativa de seus valores numéricos pode ser feita com dados obtidos a campo foi proposto por
(DIJKSTRA et al., 1997). Este modelo mecanicista foi desenvolvido com o objetivo de descrever o padrdo
de crescimento da glandula mamaria de mamiferos durante a gestacdo e a lactagdo. O modelo é constituido
de um unico pool (populacdo de células no tecido mamario) que é representado pelo acimulo de DNA
durante os periodos de gestacdo e lactacdo, um influxo e um efluxo que séo a proliferacdo e a morte celular,
respectivamente. Os autores ajustaram o modelo aos dados de desenvolvimento da glandula mamaria
(representado pelo acimulo de DNA) em diversas espécies (camundongo, rato, cobaia, hamster e cabra) e
posteriormente realizaram algumas redefinicbes dos parametros do modelo original para usa-lo na
representacao da curva de lactacdo de bovinos.

Um outro modelo que possui caracteristicas fortemente mecanicistas foi proposto por Pollott
(2000) e baseia-se no ajuste de duas curvas logisticas para representar os principais processos bioldgicos
envolvidos na lactacdo como a proliferacdo das células do parénquima do tecido mamario e sua
diferenciacdo em células com capacidade de secretar leite, assim como na reducdo numérica dessas células
em decorréncia de apoptose (POLLOTT e GOOTWINE, 2000). Segundo Pollott (2000), além da vantagem
em possuir significado biolégico para os parametros, este modelo pode ser modificado por meio de termos
aditivos que permitem predizer o efeito de fatores que alteram o curso da producéo de leite durante o periodo
de lactacdo como melhorias na nutri¢cdo ou o inicio de uma gestacdo. Entretanto, 0 modelo de Pollot é mais
complexo que o de Dijkstra e possui maior nimero de parametros.

Os modelos supracitados, além de outros, foram testados por varios autores quanto a sua qualidade
de ajuste a dados de producéo leiteira obtidos em contextos diversos (Papajcsik e Bodero, 1988, Dijkstra et
al., 1997, Cobucci et al., 2000, Cobucci et al., 2001, Val-Arreola et al., 2004, Guimaraes et al., 2006, Cunha
et al., 2010). Os resultados variaram devido, principalmente, as diferencas no nivel de producdo dos
rebanhos e & ordem de paricéo das vacas e a classificagdo dos modelos quanto a qualidade de ajuste divergiu
significativamente nos diferentes trabalhos (Papajcsik e Bodero, 1988, Dijkstra et al., 1997, Cobucci et al.,
2000, Cobucci et al., 2001, Val-Arreola et al., 2004, Guimardes et al., 2006, Cunha et al., 2010).

Diversos autores, ao avaliar o modelo de Brody (Papajcsik e Bodero, 1988, Cobucci et al., 2000,
Guimardes et al., 2006, Cunha et al., 2010), representaram a curva de lactacdo usando a seguinte grafia para

a equacéo:

M = Ae 1t — pe~kat (3)
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A equacdo (3) prediz produgdo de leite igual a zero no dia do parto, como foi afirmado por
(PAPAJCSIK e BODERO 1988). Contudo, o modelo original de Brody (equacdo 2) ndo produz esse
resultado. SimulacGes da curva de lactacdo usando os valores dos pardmetros da equacdo (2) estimados por
Brody et al., (1924) a partir de dados de vacas holandesas ordenhadas duas, trés ou quatro vezes ao dia
predizem producdes iniciais de 13, 16 e 40 Ib/d, respectivamente. Portanto, a equacdo que o0s autores
supracitados avaliaram como sendo a de Brody et al., (1924) difere da publicada originalmente e 0 equivoco
se repetiu por pelo menos duas décadas.

Portanto, a partir dos resultados publicados ndo é possivel definir qual modelo se aplica a todas as
situacBes e depreende-se que existe a necessidade de avaliar qual (is) modelo(s) se aplica(m) melhor a
condicdo em que se pretende utiliza-lo(s). Uma situacdo particular € a avaliagdo do modelo de Brody et al.
(1924), que até o momento foi descrito de forma errdnea, o que certamente invalida os resultados obtidos.
Neste sentido, um conjunto de dados sobre producao leiteira na regido Sudoeste do Parana foi utilizado para
avaliar quatro (Brody et al., 1924, Wood, 1967, Dijkstra et al., 1997 e Pollot, 2000), dos cinco modelos
citados anteriormente com o intuito de conhecer qual é o mais adequado para ser utilizado nos programas de
selecdo de vacas leiterias da regido, que atualmente é a maior bacia leiteira do Parand (SEAB, 2012), mas

ainda carece de dados técnicos para melhorar a produtividade por vaca (IPARDES, 2009).

MATERIAL E METODOS

Foram obtidos 42.281 controles de producdes leiteiras da regido Sudoeste do Parana referentes aos
anos de 2005 a 2011 junto a Associacdo Paranaense dos Criadores de Bovinos da Raca Holandesa
(APCBRH) com sede em Curitiba — PR. Os controles continham os registros de producédo na data do controle
leiteiro, coletado mensalmente, a identificacdo dos animais, as datas de nascimento e de partos, a ordem de
paricdo, a producdo parcial e a producdo total aos 305 dias de lactacdo. As informacGes de animais que ndo
possuiam a data de secagem e a producdo total aos 305 dias foram excluidas do conjunto de dados a ser
analisado, restando 15.142 controles referentes a 2.441 vacas da raga holandesa (Tabela 1).

Os dados foram classificados de acordo com a ordem de pari¢do das vacas (que variava de um a
seis) e dentro de cada ordem de paricdo os animais foram separados em quartis (Q25%, Q50%,Q75% e
Q100%) conforme a producéo total aos 305 dias. Esta classificacdo foi realizada por meio do procedimento
procunivariate do SAS (version 9; SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Para cada quartil dentro de cada
ordem de parigdo foram ajustados quatro modelos matematicos, dois predominantemente empiricos (modelo
de Brody e de Wood) e dois com caracteristicas mais mecanicistas (modelo de Dijkstra e de Pollot) usando o
procnlin do SAS método de Marquardt.

A descricdo dos modelos e de seus respectivos parametros usada no presente trabalho foi a mais

préxima possivel da contida nos artigos originais.
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Modelo de Brody:
Descrito anteriormente na equagao (2).

Modelo de Wood:
M = Atbe~ct (4)

M = producao de leite.
A, b e c = constantes (como descrito por Wood, 1967).
b e c devem ser menores que 1.

t = tempo em dias (no artigo original o tempo era dado em semanas)

Modelo de Dijkstra:
M = Myexp pur 1 —exp —kyt [k, — A (5)

M = produgdo de leite no tempo “t” (d™Y).

M, = producéo inicial tedrica de leite (kg d ™)

ur = taxa especifica de proliferacdo celular no dia do parto;
k, = pardmetro de decaimento.

A = taxa especifica de morte celular.

t = tempo em dias.

Modelo de Pollot:

M= MS X ! (6)

1-P 1-Q
1+ POO exp —G; 1+ QOO exp —Dt

M = producéo diaria de leite.

Po = proporcdo do total de células do parénquima que se tornaram ativas durante o inicio da
lactacdo que estdo presentes no primeiro dia de lactagao.

G = taxa de crescimento relativo no nimero de células ativas.

t = tempo em dias.

Qo = proporcao do total de células do parénquima morrendo que estdo mortas no primeiro dia de
lactac&o.

D = taxa de mortalidade relativa de células.

MS = potencial de secre¢do de leite total durante a lactagéo.

A qualidade de ajuste dos modelos aos dados foi verificada por meio do critério de Akaike
(Akaike, 1974, Burnham e Anderson, 2004) observando as recomendac¢fes sugeridas por (VIEIRA et al.,
2012).
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Segundo Burnham e Anderson (2004) o critério de Akaike (AIC) possui sélido embasamento
filosdfico e estatistico para avaliar a qualidade de ajuste de modelos matematicos e auxiliar na selecdo do
modelo mais adequado. O AIC, (AIC corrigido) é uma versdo do AIC que deve ser utilizada na prética, pois
pode ser usada até mesmo quando o nimero de observacgdes (n) ndo € suficientemente grande (ao contrario
do AIC) e 0 aumento do “n” faz com que AIC tenda a AIC. O AIC,, é determinado a partir da soma de
quadrado dos residuos, do nimero de observagdes utilizadas e do nimero de parametros do modelo
(incluindo o parametro do erro aleatério). O valor individual do AIC,, ndo possui uma interpretacdo. Para
selecionar os modelos deve-se calcular: a diferenga entre o AIC,, do modelo em questdo e o AlIC,, minimo do
rol de modelos (A,); a probabilidade de verossimilhanca (w;) a partir do A, € do nimero de modelos e a
verossimilhanga relativa (ER,) que é a razdo entre o w, maximo e o w, do modelo em questdo (BURNHAM e
ANDERSON, 2004, VIEIRA et al., 2012). Os valores de A, devem estar entre 0 e 2 para que 0s modelos
sejam considerados semelhantes em reproduzir o comportamento dos dados observados e reduzir a perda de
informacdo (nesse caso o modelo com o menor nimero de pardmetros deve ser preferido). Valores de A,
maiores que 2 e menores ou iguais a 10 significam que o desempenho do modelo ndo foi tdo bom e valores
maiores que 10 indicam que o modelo falhou em reproduzir os dados e minimizar a perda de informacéo
(BURNHAM e ANDERSON, 2004, VIEIRA et al., 2012). Em relacdo ao w;, quando seu valor for superior a
0,8 considera-se que 0 modelo é uma representacdo verossimil da realidade, ndo tanto para um w, maior que
0,5 e menor ou igual a 0,8 e ndo verossimil quando w;, for menor ou igual a 0,5. (VIEIRA et al., 2012). Na
escolha do melhor modelo, aquele que possuir o valor de ER, =1 serd a melhor escolha, os modelos cujos
valores de ER, forem maiores que 1 e menores ou iguais a 20 serdo considerados modelos menos provaveis e
aqueles cujo ER, superar o valor 20 serdo as piores escolhas (VIEIRA et al., 2012).

ApoGs o ajuste dos parametros, foi calculado o pico de producdo de leite, por meio da integral
definida no intervalo 0,305 da producdo de leite em fungdo do tempo usando cada funcdo ajustada nas
respectivas ordens de paricdo (OP1 a OP6) e quartis (Q25% a Q100%), como descrito na integral

generalizada abaixo:
P Ftde (7)

A producgdo no pico de lactagdo e o dia de pico também foram calculados para as situacGes
descritas acima, por meio da determinacdo do ponto de maximo das curvas de lactacdo e do valor de t

referente ao ponto de maximo calculado.

RESULTADOS

O modelo de Pollott utilizado no presente trabalho foi modificado para reduzir o nimero de
parametros de sete para cinco, conforme as sugestdes de (POLLOTT, 2000 e POLLOTT e GOOTWINE,
2000). Apesar da simplificacdo do modelo o0 mesmo n&o se ajustou aos dados em nenhuma das ordens de

paricdo (OP) e quartis relativos aos niveis de producdo total aos 305 dias de lactagdo (Q).
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O modelo de Brody (Brody, 1924) obteve valores de A, ¢ 0,2 em 11 situagdes (tabela 2), destas,
em seis casos (OP1 Q50%; OP2 Q25%; OP3 Q25%; OP3 Q50%; OP3 Q75% e OP4 Q50%) o modelo de
Brody foi semelhante ao de Wood e ao de Dijkstra em reproduzir o comportamento dos dados e minimizar a
perda de informacéo (tabela 2); em dois casos (OP1 Q25% e OP1 Q75%) foi semelhante apenas ac modelo
de Dijkstra e em outros dois casos foi semelhante apenas ao modelo de Wood (OP5 Q50% e OP6 Q75%).
Em apenas uma situacdo (OP1 Q100%) o modelo de Brody falhou em reproduzir o comportamento dos
dados observados (A,.> 10— Tabela 2). Entretanto, observando-se os valores de w;, (tabela 2 — todos menores
que 0,8) depreende-se que em nenhuma situacdo o0 modelo de Brody apresentou alta probabilidade de ser
uma representacdo verossimil do comportamento dos dados. Entretanto, em dois casos (OP1 Q75% e OP5
Q75%) o referido modelo possui probabilidade intermediaria (w,- < (0,5,0,8]) de representar a realidade
com verossimilhanca. Na OP1 Q75% e na OP5 Q75% o modelo de Brody foi considerado a melhor escolha
dentre os modelos testados (ER, = 1 — Tabela 2) e na OP1 Q100%; na OP2 Q75% e na OP3 Q100% foi
considerado a pior escolha (ER, > 20 — Tabela 2), nos outros casos ocupou posicdo intermediaria, com
excecdo da OP4 Q75%, da OP4 Q100% e da OP6 Q50% em que ocorreu falha no ajuste (duas primeiras
situacOes) ou problema com o modelo (ha OP6 Q50%).

O desempenho do modelo de Dijkstra et al. (1997), foi parecido com o do modelo de Brody et al.,
(1924). Em dez situacbes o modelo de Dijkstra et al. (1997), obteve A, © 0,2 em seis (OP1 Q50%; OP2
Q25%; OP3 Q25%; OP3 Q50%; OP3 Q75%; OP4 Q50%) o modelo foi semelhante ao de Brody e Wood
para reproduzir o comportamento dos dados (Tabela 2), em dois casos foi semelhante apenas ao modelo de
Brody (OP1 Q25% e OP1 Q75%) e em duas situacfes, apenas ao modelo de Wood (OP4 Q75% e OP4
Q100%). Assim, como o modelo de Brody, na OP1 Q100% o modelo de Dijkstra falhou em reproduzir o
comportamento dos dados (A >10 — Tabela 2) e ndo foi verossimil em nenhuma situacédo estudada (w,< 0,8 —
Tabela 2). Somente na OP4 Q75% o modelo de Dijkstra apresentou probabilidade intermediaria Aw, c

0,5,0,8 de representar os dados com verossimilhanga. Este modelo seria a melhor escolha para representar
0s dados na OP1 Q25% e na OP4 Q75% (ER, = 1). Na OP5 Q 50% houve problema com o ajuste do modelo
e na OP5 Q75% e na OP6 Q75% nao foi possivel ajustar os parametros (matriz Hessiana singular).

O modelo de Wood (1967) obteve A, ¢ 0,2 em 21 das 24 situacOes estudadas (Tabela 2) e nas
outras trés situacdes A, c 2,10 (Tabela 2).

Este foi o Gnico modelo capaz de representar os dados com verossimilhanca, ou seja, com valores
de w; > 0,8. Isto ocorreu na OP1 Q100%, OP2 Q75%, OP2 Q100% e OP3 Q100% (Tabela 2). Além disso, 0
modelo de Wood foi considerado a melhor escolha (ER; = 1) em 20 ocasibes (Tabela 2) e a pior escolha em
apenas uma (OP1 Q75% — Tabela 2).

As fungdes para estimar a producdo aos 305 dias, a produgdo méxima e o dia do pico de lactagdo

para 0 modelo de Wood sdo representadas pelas equacdes (8), (9) e (10), respectivamente:

Mio = A 0305 thexp —ct dt (8)

Mpax = A(b/c)be_b 9)
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t, = b/c (10)

em que Mnax representa a producéo maxima de leite e t, o dia em que ocorre o pico de lactagdo. Os
outros parametros conforme definidos anteriormente

As mesmas estimativas podem ser obtidas para 0 modelo de Dijkstra por meio das equagdes (11),
(12) e (13):

Miot =My o exp B2 —at dt (11)
y

Miax = Mo (#_T)A/kz exp (ur — D /k; (12)

t, = In(uT/A [k; (13)

E para o modelo de Brody pelas equacdes (14), (15) e (16):

Mo = ,  Ae f1t —Be katdt (14)
=A- —ki Bke _ p. —k1 Bky
Mpax = A exp o < In ar, B-exp PR In e (15)
—In Bk 1
t, =lIn yrlkalmm (16)

Todos os parametros conforme defini¢cGes anteriores.

As estimativas do pico de producédo e do dia de pico obtidas pelos trés modelos (Brody, Wood e
Dijkstra) foram bastante préximas (tabela 3), assim como a estimativa da producéo total aos 305 dias (tabela
3), sendo os valores estimados pelos modelos de Brody e Dijkstra sempre mais préximos um do outro do que
dos valores de Wood (Tabela 3).

DISCUSSAO

Devido a dificuldades em se quantificar alguns processos biol6gicos a campo, como a taxa de
secrecdo de leite (S) em kg/célula por dia, Pollott sugeriu modificagdes em seu modelo para que fosse
possivel ajustd-lo aos dados de produgdo obtidos em propriedades leiteiras (Pollott, 2000 e Pollott e
Gootwine, 2000), além de outras modificacGes para predizer variagdes na curva de lactagdo decorrentes de
mudangas no regime nutricional e evolugdo da gestagdo (POLLOTT, 2000). Desta forma, os autores
ajustaram o modelo, com sucesso, tanto a dados de producéo leiteira de bovinos Pollott (2000), quanto de
ovinos (POLLOTT e GOOTWINE, 2000). E ao compara-lo com os modelos propostos por Wood, Dijkstra e
Morant (os dois primeiros também testados no presente trabalho), Pollott encontrou menores valores para o
guadrado médio do residuo com a forma simplificada do modelo proposto por ele. Contudo, no presente
trabalho, a qualidade de ajuste dos modelos foi realizada segundo o critério de Akaike, que possui uma boa
fundamentacdo teorica para avaliar modelos matematicos (Burnham e Anderson, 2004) e ndo apenas

comparando os quadrados médios dos desvios. Entretanto, 0 modelo de Pollott ndo chegou a ser comparado
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com os outros pelo critério de Akaike, por ndo ter se ajustado aos nossos dados, 0 processo de estimativa dos
parametros resultou em uma matriz Hessiana singular.

O modelo desenvolvido por Dijkstra et al. (1997), ap6s algumas redefini¢des dos parametros para
usa-lo na representacdo da curva de lactacdo de bovinos, foi comparado com o modelo de Wood quanto a
capacidade de ajuste a dados de lactacOes inteiras provenientes de 23 animais (DIJKSTRA et al., 1997). A
comparacdo entre 0os modelos foi baseada no quadrado médio dos residuos, no R2 e no teste estatistico de
Durbin-Watson (DIJKSTRAET al., 1997). O modelo de Wood foi superior em lactacbes cujo pico de
lactacdo era mais suave, enquanto o modelo de Dijkstra se ajustou melhor as curvas com pico mais
acentuado (DIJKSTRA et al., 1997). Além disso, Dijkstra et al. (1997), afirmam que, em geral, os residuos
obtidos com o modelo de Wood sdo positivamente autocorrelacionados (estatistica de Durbin-Watson entre
0,31 e 2,13), enquanto do modelo de Dijkstra a autocorrelacdo é menos pronunciada (estatistica de Durbin-
Watson entre 0,59 e 2,5).

No presente trabalho o modelo de Dijkstra teve desempenho semelhante ao de Brody, apesar dos
73 anos que separam a criacdo dos dois. Enquanto Brody et al. (1923), e Brody et al. (1924), formularam as
primeiras descri¢des da curva de lactacdo, Dijkstra et al. (1997), desenvolveram a primeira descrigdo simples
e bioldgica da curva que poderia ser utilizada em situacGes praticas. Contudo em relagcdo ao modelo de Wood
(1967). Os modelos de Dijkstra e de Brody tiveram desempenho bastante inferior (tabela 2)

Por ser 0 modelo de curva de lactacdo mais conhecido o modelo de Wood é amplamente utilizado
como termo de comparacdo com outros modelos (PONTE, 2009, MOLENTO et al., 2004 e DIAS, 2011).

Papajcsik e Bodero (1988), ao comparar 20 modelos de curva de lacta¢do concluiram gue o modelo
de Wood e uma forma modificada do mesmo forneceram as melhores representacdes da curva de lactagéo de
vacas holandesas do sudoeste de Queensland (Australia). Enquanto Val-Arreola et al., (2004) obtiveram
melhores ajustes com 0 modelo de Dijkstra as curvas de lactacdo de vacas divididas em 3 ordens de parigéo,
oriundas de propriedades pertencentes a dois niveis de producdo (pequena escala e intensiva) no México
central.

Cunha et al. (2010), ajustaram oito tipos de modelos de curva de lactacdo aos dados de producéo de
vacas mesticas holandés-zebu separadas por ordem de parto (12, 22 e 32 acima) e originarias de propriedades
classificadas como baixa, média e alta producéo. Estes autores obtiveram bons ajustes com o modelo de
Wood para vacas dos grupos de baixa e média produgdo leiteira e para o grupo de alta produgdo o modelo de
Dijkstra foi o que melhor se ajustou. O modelo de Pollott ndo se destacou em qualquer um dos grupos
estudados e teve problemas de ajuste nos grupos de 12 e 22 cria de baixo e alto niveis de producdo (CUNHA
et al., 2010). Os autores ponderaram sobre a possibilidade de modelos mecanicistas como o de Pollott e de
Dijkstra ndo se ajustarem bem as curvas de animais de baixa producdo. Contudo, no presente trabalho o
modelo de Pollott ndo se ajustou nem mesmo aos grupos de maior producgdo (Q100%) e o de Dijkstra se
ajustou a alguns grupos de baixa produgédo (Q25% - Tabelas 2), sendo inclusive a melhor opcéo para o grupo
OP1 Q25% (Tabela 2), portanto, a pressuposicdo de Cunha et al. (2010) ndo foi corroborada por nossos

resultados.
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As estimativas para o dia do pico de lactagdo calculado com os modelos de Brody et al. (1924),
Wood (1967) e Dijkstra et al. (1997) ajustados por Cunha et al. (2010) sdo bastante divergentes. No referido
artigo, o dia do pico calculado pelo modelo de Brody é mais proximo do inicio da lactacdo, seguido pelo
modelo de Wood e o pico mais tardio é o estimado pelo modelo de Dijkstra (CUNHA et al., 2010). Mas,
conforme citado anteriormente os autores, assim como Varios outros, descreveram o modelo de Brody de
uma forma diferente da existente no artigo original, o que invalida as inferéncias feitas acerca do modelo.
Nossas estimativas do dia do pico calculadas a partir dos trés modelos foram proximas (tabela 3), com a
menor diferenca entre os modelos de Brody e Dijkstra (tabela 3 e figuras 1 e 3), sendo, com raras excecdes,
um pouco mais préximo ao parto para 0 modelo de Wood (tabela 3 e figura 2). Nas figuras 1, 2 e 3 onde
estdo representadas as curvas geradas pelos trés modelos para as ordens de paricdo OP1 e OP3, é possivel
visualizar a semelhanca das curvas dos modelos de Wood e de Brody (figura 1 e 3), enquanto 0 modelo de
Wood produziu curvas levemente diferentes (figura 3).

No presente trabalho também ndo houve tendéncia de algum modelo se ajustar melhor a
determinada situagdo, como por exemplo, Dijkstra se ajustar bem para animais de alta producdo (como
encontrado por Cunha et al., 2010) ou a uma curva com pico mais acentuado (conforme resultado de Dijkstra
et al., 1997). Os resultados mais relevantes e gerais foram: Pollott ndo se ajustou a nenhuma situacao, Wood
foi o melhor na maioria delas (tabela 2) e Brody e Dijkstra tiveram qualidade de ajuste intermediaria e
semelhante (tabela 2), com estimativas de pico, dia de pico e producdo total aos 305 dias, muito proximas
para os dois ultimos modelos (tabela 3). Os resultados obtidos possuem alguma influéncia apenas do niumero
de parametros de cada modelo (cinco para Pollott, quatro para Brody e Dijkstra e trés para Wood), ou seja,
aparentemente, a qualidade de ajuste foi inversamente proporcional ao nimero de pardmetros do modelo.

Portanto, pelos critérios de avaliacdo utilizados 0 modelo de Wood obteve o melhor desempenho,
na grande maioria dos casos. O modelo de Wood possui ainda vantagem de se ajustar bem aos dados com
um namero reduzido de parametros (apenas dois), mas a desvantagem de ndo ter uma caracterizacdo

bioldgica dos parametros do modelo.

CONCLUSOES
O modelo de Wood foi o que melhor se ajustou aos dados na maioria das situacdes. Provavelmente,

devido a sua simplicidade e reduzido niamero de parametros. Por isso, é 0 mais recomendado para delinear a
curva de lactagdo em situagOes praticas e nos casos em que a descrigdo bioldgica dos pardmetros nao for

necessaria para realiza¢do de inferéncias.
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Tabela 1. ProducGes maximas e minimas aos 305 dias, nimero de vacas e de controles em
cada Ordem de Paricdo (OP) e Quartil (Q).

Producdo aos 305 dias

OP Q n° vacas Minima Maxima N° controles
1 25% 343 19 4508 1261
1 50% 342 4512 6442 1705
1 75% 343 6443 8327 2214
1 100% 342 8330 16103 2422
2 25% 162 165 5656 815
2 50% 161 5658 7667 1179
2 75% 161 7679 9329 1211
2 100% 161 9340 14397 1237
3 25% 66 302 5783 325
3 50% 66 5906 8224 489
3 75% 65 8284 10487 555
3 100% 65 10492 14658 533
4 25% 29 420 6029 145
4 50% 28 6062 8200 203
4 75% 28 8285 10432 225
4 100% 28 10530 13677 221
5 25% 9 1580 6176 38
5 50% 9 6524 9616 82
5 75% 9 9856 11756 85
5 100% 9 12090 13537 72
6 25% 4 5775 7566 24
6 50% 4 7915 9430 33
6 75% 4 9494 11009 48
6 100% 3 11206 13409 20
TOTAL 2441 15142

OP = Ordem de Pari¢do; Q = Quartil.



Tabela 2. Diferenca entre os valores de AICc, (A;), probabilidade de verossimilhanca (w;) e
verossimilhanca relativa(ER;) dos modelos em cada Ordem de Pari¢do (OP) e cada Quartil (Q).

Brody Wood Dijkstra

OP Q A W, ER, Ay W, ER, Ay W, ER,

25% 0,024 0,464 1,012 3,941 0,065 7,175 0,000 0,470 1,000
50% 0,200 0,337 1,105 0,000 0,372 1,000 0,496 0,291 1,282
75% 0,000 0,537 1,000 6,348 0,022 23,90 0,397 0,440 1,220
100% 17,07 0,000 5090 0,000 1,000 1,000 20,40 3,7x10° 26876

25% 1,813 0,223 2476 0,000 0,553 1,000 1,816 0,223 2,479
50% 3,023 0,154 4,534 0,000 0,698 1,000 3,102 0,148 4,715
75% 8,681 0,013 76,73 0,000 0,979 1,000 9,596 0,008 121,2
100% 5,789 0,051 18,07 0,000 0,913 1,000 6,459 0,036 25,26

25% 1902 0,218 2,588 0,000 0,564 1,000 1,910 0,217 2,599
50% 0,339 0,302 1,18 0,000 0,358 1,000 0,104 0,340 1,053
75% 0968 0,291 1623 0,000 0,472 1,000 1,375 0,237 1,989
100% 6,822 0,031 30,30 0,000 0,945 1,000 7,390 0,023 40,25

50% 1601 0,235 2,226 0,000 0,523 1,000 1,532 0,243 2,152
75% - - - 1,208 0,353 1,829 0,000 0,647 1,000
100% - - - 0,000 0,565 1,000 1,258 0,301 1,876

25% 2,423 0,186 3,359 0,000 0,626 1,000 2,409 0,188 3,336
50% 1,598 0,262 2,223 0,000 0,582 1,000 - - -
75% 0,000 0,541 1,000 3,657 0,087 6,225 - - -
100% 2,889 0,162 4,240 0,000 0,686 1,000 3,004 0,153 4,491

25% 2,732 0,170 3,920 0,000 0,665 1,000 2,781 0,166 4,017
50% - - - 0,000 0,817 1,000 3,066 0,176 4,632
75% 1,085 0,297 1,720 0,000 0,511 1,000 - - -

1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4 25% 2,457 0,186 3,417 0,000 0,635 1,000 2,528 0,179 3,540
4
4
4
5
5
5
5
6
6
6
6 100% 2,408 0,188 3,334 0,000 0,625 1,000 2,412 0,187 3,340

OP = Ordem de Pari¢do; Q = Quartil.
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Tabela 3. Estimativas da producéo no pico da lactacdo (Prod. pico), do dia em que ocorre o pico de
producdo (Dia pico) e da producéo total aos 305 dias de lactacdo (Producdo) utilizando os modelos
de Brody, Wood e Dijkstra.

Estimativas da producao leiteira

Brody Wood Dijkstra
Prod. Prod. Prod.
Dia pico Produgdo  Dia pico  Produgdo Dia  pico  Produgdo
OP Q Pico (kg/d) 305(kg) Pico (kg/d) (kg /305 d) Pico (kg/d) (kg /305 d)
1 25% 21 17,54 4087 19 17,02 4093 21 17,56 4089
1 50% 43 23,83 6195 44 23,38 6173 45 24,19 6297
1 75% 58 28,74 7609 68 28,18 7585 58 28,82 7620
1 100% 77 3585 9794 78 35,60 9759 77 3597 9819
2 25% 21 2352 5402 16 23,38 5378 21 23,50 5400
2 50% 45 28,53 7256 39 28,59 7214 46 28,53 7256
2 T75% 49 3434 8738 46 34,11 8700 49 34,42 8750
2 100% 56 41,81 10851 52 41,58 10796 56 41,86 10858
3 25% 29 26,06 5773 28 25,64 5735 29 25,78 5710
3 50% 41 31,40 7572 35 31,44 7533 42 31,43 7584
3 7% 59 37,59 9543 50 37,79 9501 59 37,65 9553
3 100% 52 4549 11817 49 45,19 11762 52 45,53 11818
4 25% 42 30,18 6531 40 30,03 6473 43 30,16 6541
4 50% 51 31,29 7545 48 31,02 7497 52 31,32 7541
4  75% - - - 41 39,02 9656 41 38,15 9721
4 100% - - - 24 4536 11675 24 44,95 11737
5 25% 34 34,39 7430 25 34,80 7455 34 3447 7445
5 50% 30 3379 8774 23 33,37 8745 - - -
5 75% 13 4384 9271 43 40,85 10460 - - -
5 100% 47 51,09 12903 55 49,91 12864 46 51,22 12897
6 25% 41 37,64 7910 54 36,02 7759 41 37,67 7957
6 50% - - - 46 38,76 8981 53 38,91 9032
6 75% 8 46,65 675 42 42,98 10522 - - -
6 100% 39 47,37 12341 58 46,01 12271 39 47,39 12342
OP = Ordem de Pari¢do; Q = Quartil.
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Figura 1. Eixo x — dias de lactacéo e eixo y producéo de leite (kg/d) . Dados observados e curva predita pelo
modelo de Brody paraa 12 (a, c, e, g) e a 3% ordem de lactagdo (b, d, f, h) nos quartis: 25% (a, b), 50% (c, d),

75% (e, f) e 100% (g, h).
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Figura 2. Eixo x — dias de lactacéo e eixo y producéo de leite (kg/d) . Dados observados e curva predita pelo
modelo de Wood para a 12 (a, c, e, g) e a 32 ordem de lactacdo (b, d, f, h) nos quartis: 25% (a, b), 50% (c, d),
75% (e, f) e 100% (g, h).
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Figura 3. Eixo x — dias de lactacéo e eixo y producéo de leite (kg/d) . Dados observados e curva predita pelo
modelo de Dijkstra para a 12 (a, c, €, g) e a 3% ordem de lactacéo (b, d, f, h) nos quartis: 25% (a, b), 50% (c,
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com desenvolvimento do setor produtivo de leite no Brasil torna-se
necessario a adocao de tecnologias que contribuam para melhorar o manejo dos
rebanhos, auxiliando os produtores nas tomadas de decisGes através de
ferramentas que predizem a producao de leite e a eficacia econdmica da atividade
de maneira mais fidedigna possivel.

Informacdes proprias do Sudoeste do Parana quanto a descricdo de
curvas de lactacdo eram inexistentes até o presente trabalho, pois se sabe que o
comportamento das curvas de lactacdo é peculiar a cada regido geografica,
tornando necessario utilizar nos programas para ajustes nutricionais e de anéalise
econdmica, dados proprios desta regidao, oferecendo desta maneira uma previsao
e descricdo mais proxima da realidade.

Através do presente estudo pelos critérios de avaliacdo preconiza-se o
modelo de Wood para delineamento de curvas de lactacdo de vacas Holandesas
na Regido Sudoeste do Parana, por apresentar melhor acuracia de ajustamento
aos dados estudados aléem de se um modelo empirico com menos parametros e
amplamente utilizado na literatura.

A descricdo do modelo de Brody et al. (1924) utilizando seus parametros
equacionais e grafia original permite a indicacdo deste modelo como opc¢éo para
descricdo de curvas de lactacdo de vacas holandesas na Regido Sudoeste do
Paran4, diferindo-se de resultados de estudos realizados em outras regides.

O modelo Dijkstra por ser um modelo mecanicista com aspectos biolégicos
também deve ser considerado como possibilidade de uso, pois além de ser mais
recente possibilitou um bom ajuste.

N&do houve tendéncia de melhor ajustamento dos modelos quanto ao

namero de lactacdes.
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ANEXO

ANEXO A — Normas para preparacao de trabalhos cientificos para publicacdo na
Revista Semina: Ciéncias Agrarias da UEL- Universidade Estadual de Londrina

Semina: Ciéncias Agrarias
Diretrizes para Autores

Categorias dos Trabalhos

a) Artigos cientificos: no maximo 20 paginas incluindo figuras, tabelas e
referéncias bibliograficas;

b) Comunicacdes cientificas: no maximo 12 paginas, com referéncias
bibliograficas limitadas a 16 citacdes e no maximo duas tabelas ou
duas figuras ou uma tabela e uma figura;

b) Relatos de casos: No maximo 10 paginas, com referéncias
bibliograficas limitadas a 12 citagdes e no maximo duas tabelas ou
duas figuras ou uma tabela e uma figura;

c) Artigos de revisdao: no maximo 25 paginas incluindo figuras, tabelas e
referéncias bibliograficas.

Apresentacao dos Trabalhos

Os originais completos dos artigos, comunicacoes, relatos de casos e
revisdoes podem ser escritos em portugués, inglés ou espanhol, no
editor de texto Word for Windows, com espagcamento 1,5, em papel A4,
fonte Times New Roman, tamanho 11 normal, com margens esquerda e
direita de 2 cm e superior e inferior de 2 cm, respeitando-se o nimero
de paginas, devidamente numeradas, de acordo com a categoria do
trabalho. Figuras (desenhos, graficos e fotografias) e Tabelas serdo
numeradas em algarismos arabicos e devem estar separadas no final do
trabalho.

As figuras e tabelas deverao ser apresentadas nas larguras de 8 ou 16
cm com altura maxima de 22 cm, lembrando que se houver a
necessidade de dimensdes maiores, no processo de editoracdo havera
reducao para as referidas dimensdes. As legendas das figuras deverao
ser colocadas em folha separada obedecendo a ordem numérica de
citagdao no texto. Fotografias devem ser identificadas no verso e
desenhos e grafico na parte frontal inferior pelos seus respectivos
numeros do texto e nome do primeiro autor. Quando necessario deve
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ser indicado qual é a parte superior da figura para o seu correto
posicionamento no texto.

Preparagao dos manuscritos
Artigo cientifico:

Deve relatar resultados de pesquisa original das areas afins, com a
seguinte organizacao dos topicos: Titulo; Titulo em inglés; Resumo com
Palavras-chave (no maximo seis palavras); Abstract com Key words (no
maximo seis palavras); Introducdo; Material e Métodos; Resultados e
Discussao com as conclusoes no final ou Resultados, Discussao e
Conclusodes separadamente; Agradecimentos; Fornecedores, quando
houver e Referéncias Bibliograficas. Os tépicos devem ser escritos em
letras mailsculas e minusculas e destacados em negrito, sem
numeragao. Quando houver a necessidade de subitens dentro dos
topicos, os mesmos devem receber nimeros arabicos. O trabalho
submetido nao pode ter sido publicado em outra revista com o0 mesmo
conteudo, exceto na forma de resumo de congresso, nota prévia ou
formato reduzido.

A apresentacao do trabalho deve obedecer a seguinte ordem:
1. Titulo do trabalho, acompanhado de sua traducao para o inglés.

2. Resumo e Palavras-chave: Deve ser incluido um resumo informativo
com um minimo de 150 e um maximo de 300 palavras, na mesma
lingua que o artigo foi escrito, acompanhado de sua traducdo para o
inglés (Abstract e Key words).

3. Introducdo: Devera ser concisa e conter revisao estritamente
necessaria a introducdao do tema e suporte para a metodologia e
discussao.

4. Material e Métodos: Podera ser apresentado de forma descritiva
continua ou com subitens, de forma a permitir ao leitor a
compreensao e reproducao da metodologia citada com auxilio ou ndo
de citagdes bibliograficas.

5. Resultados e discussdo com conclusoes ou Resultados, Discussdo e
Conclusbes: De acordo com o formato escolhido, estas partes devem
ser apresentadas de forma clara, com auxilio de tabelas, graficos e
figuras, de modo a ndo deixar duvidas ao leitor, quanto a
autenticidade dos resultados, pontos de vistas discutidos e conclusdes
sugeridas.

6. Agradecimentos: As pessoas, instituicoes e empresas que
contribuiram na realizagao do trabalho deverdao ser mencionadas no
final do texto, antes do item Referéncias Bibliograficas.
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Observagoes:

Quando for o caso, antes das referéncias, deve ser informado que o
artigo foi aprovado pela comissdo de bioética e foi realizado de acordo
com as normas técnicas de bioseguranca e ética.

Notas: Notas referentes ao corpo do artigo devem ser indicadas com
um simbolo sobrescrito, imediatamente depois da frase a que diz
respeito, como notas de rodapé no final da pagina.

Figuras: Quando indispensaveis figuras poderdo ser aceitas e deverao
ser assinaladas no texto pelo seu nimero de ordem em algarismos
arabicos. Se as ilustracdes enviadas ja foram publicadas, mencionar a
fonte e a permissao para reproducao.

Tabelas: As tabelas deverao ser acompanhadas de cabecalho que
permita compreender o significado dos dados reunidos, sem
necessidade de referéncia ao texto.

Grandezas, unidades e simbolos: Devera obedecer as normas nacionais
correspondentes (ABNT).

7. Citacbes dos autores no texto: Devera seguir o sistema de chamada
alfabética seguidas do ano de publicacdo de acordo com os seguintes
exemplos:

a) Os resultados de Dubey (2001) confirmam que .....

b) De acordo com Santos et al. (1999), o efeito do nitrogénio.....

c) Belotiet al. (1999b) avaliaram a qualidade microbioldgica.....

d) [...] e inibir o teste de formagao de sincicio (BRUCK et. al., 1992).

e) [...]Jcomprometendo a qualidade de seus derivados (AFONSO;
VIANNI, 1995).

Citacoes com trés autores
Dentro do paréntese, separar por ponto e virgula.
Ex: (RUSSO; FELIX; SOUZA, 2000).

Incluidos na sentenca, utilizar virgula para os dois primeiros autores e
(e) para separar o segundo do terceiro.
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Ex: Russo, Felix e Souza (2000), apresentam estudo sobre o tema....
Citacoes com mais de trés autores
Indicar o primeiro autor seguido da expressao et al.

Observacao: Todos os autores devem ser citados nas Referéncias
Bibliograficas.

8. Referéncias Bibliograficas: As referéncias bibliograficas, redigidas
segundo a norma NBR 6023, ago. 2000, da ABNT, deverao ser listadas
na ordem alfabética no final do artigo. Todos os autores participantes
dos trabalhos deverdo ser relacionados, independentemente do nimero
de participantes (Unica excecao a norma - item 8.1.1.2). A exatidao e
adequacdo das referéncias a trabalhos que tenham sido consultados e
mencionados no texto do artigo, bem como opinides, conceitos e
afirmacdes sao da inteira responsabilidade dos autores.

As outras categorias de trabalhos (Comunicacgdo cientifica, Relato de
caso e Revisao) deverao seguir as mesmas normas acima citadas,
porem, com as seguintes orientagdes adicionais para cada caso:
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APENDICES

APENDICE A

Estimativas dos parametros, erro padrdo assintotico (EPA) e intervalos de confianca
assintoticos dos modelos ajustados aos dados de cada ordem de pari¢cao (OP) e

quartil (Q).

Intervalo de confianca assintético
ao nivel de probabilidade de 0,95

OP Q Pardmetro  Estimativa EPA Limite inferior  Limite superior
Brody
1  25% A 18,5687 0,4204 17,744 19,3934
B 11,1774 9,7185 -7,8892 30,2441
ka2 0,1917 0,1328 -0,0689 0,4522
ky 0,00218 0,000144 0,0019 0,00246
1 50% A 26,3046 0,5083 25,3077 27,3016
B 8,2803 1,7985 4,7528 11,8078
ka2 0,0575 0,0189 0,0204 0,0945
k1 0,00163  0,000098 0,00144 0,00182
1 75% A 32,4181 0,462 31,512 33,3241
B 15,5579 1,2009 13,2028 17,9129
k2 0,0483 0,00627 0,036 0,0606
k1 0,00152  0,000072 0,00137 0,00166
1 100% A 42,642 0,9713 40,7373 44,5468
B 17,854 1,0216 15,8508 19,8573
Kz 0,0279 0,00362 0,0208 0,035
K1 0,00152 0,0001 0,00132 0,00171
Wood
1  25% A 15,5305 1,414 12,7564 18,3047
b 0,0474 0,0273 -0,00603 0,1009
c 0,00253  0,000305 0,00193 0,00313
1 50% A 17,7023 1,0984 15,548 19,8566
b 0,0998 0,0175 0,0654 0,1342
c 0,00226  0,000168 0,00193 0,00259
1 75% A 15,7729 0,6791 14,4411 17,1047
b 0,1799 0,0122 0,1561 0,2038
c 0,00263 0,000116 0,0024 0,00285
1 100% A 18,8349 0,7463 17,3715 20,2983
b 0,1898 0,0111 0,1681 0,2116
Cc 0,00244  0,000104 0,00224 0,00265
Djikstra
1  25% Mo 8,8086 6,4803 -3,905 21,52222

0 0,1537 0,2542 -0,345 0,6524



Kz 0,2026 0,145 -0,0784 0,4907

A 0,00218 0,000143 0,0019 0,00246
1 50% Mo 18,5228 1,6654 15,2563 21,7892
0 0,0201 0,0108 -0,001 0,0413
kz 0,0573 0,0193 0,0195 0,0951
A 0,00163  0,000098 0,00144 0,00182
1 75% Mo 17,6171 1,0959 15,4679 19,7663
0 0,0324 0,0068 0,019 0,0457
kz 0,0534 0,00695 0,0398 0,0671
A 0,0015 0,000068 0,00136 0,00163
1 100% Mo 25,3288 0,922 23,5208 27,1367
0 0,0158 0,00254 0,0108 0,0207
Kz 0,0309 0,00391 0,0233 0,0386
A 0,00147  0,000089 0,0013 0,00165

Apéndice 1.
Intervalo de confianca assintotico
ao nivel de probabilidade de 0,95
OP Q Parametro Estimativa EPA Limite inferior  Limite superior
Brody
2 25% A 25,5755 0,9415 23,7275 27,4236
B 4,2132 3,8814 -3,4058 11,8322
ko 0,0831 0,108 -0,129 0,2952
ky 0,00253  0,000242 0,00205 0,003
2 50% A 34,2747 1,4456 31,4383 37,1111
B 9,0732 1,382 6,3618 11,7846
ko 0,0294 0,01 0,00959 0,0493
ky 0,00227  0,000195 0,00189 0,00265
2  75% A 40,5284 0,9793 38,607 42,4498
B 13,006 1,3133 10,4294 15,5825
ko 0,0369 0,00793 0,0213 0,0524
ky 0,00215 0,00119 0,00191 0,00238
2 100% A 50,1423 1,4788 47,2411 53,0435
B 16,9353 1,6211 13,7548 20,1158
ko 0,0317 0,00685 0,0182 0,0451
Ky 0,00206  0,000136 0,00179 0,00232
Wood
2  25% A 21,4902 2,0853 17,3968 25,5835
b 0,0471 0,0305 -0,0128 0,1069

C 0,0029 0,000392 0,00213 0,00367




2 50% A 21,2795 1,1827 18,9589 23,6
b 0,1105 0,0165 0,0782 0,1429
c 0,00281 0,000179 0,00246 0,00316
2 75% A 23,296 1,0632 21,21 25,382
b 0,1347 0,0134 0,1084 0,1609
c 0,00292 0,000141 0,00264 0,00319
2 100% A 27,0297 1,3105 24,4587 29,6008
b 0,1461 0,0141 0,1184 0,1738
c 0,00282 0,000145 0,00253 0,0031
Djikstra
2 25% Mo 21,4677 3,8596 13,8916 29,0439
0 0,0144 0,0313 -0,0469 0,0758
ks 0,0825 0,1099 -0,1332 0,2983
A 0,00253 0,000241 0,00205 0,003
2 50% Mo 25,3606 1,2053 22,9958 27,7254
o) 0,00883 0,00345 0,00206 0,0156
ks 0,0296 0,0104 0,00924 0,05
A 0,00226 0,000183 0,0019 0,00262
2 75% Mo 27,7044 1,3281 25,09688 30,3101
o] 0,0149 0,00435 0,00636 0,0234
ks 0,0399 0,0087 0,0228 0,057
A 0,00211 0,000109 0,0019 0,00233
2 100% Mo 33,6704 1,5195 30,6892 36,6515
o] 0,013 0,00349 0,00611 0,0198
ks 0,033 0,00719 0,0189 0,0471
A 0,00204 0,000127 0,00179 0,00229
Apéndice 1.
Intervalo de confianga assintético
ao nivel de probabilidade de 0,95
OP Q Parametro Estimativa EPA Limite inferior ~ Limite superior
Brody
3 25% A 29,7757 1,9068 26,0243 33,5272
90,4836 5,6397 -1,6119 20,5791
ks 0,0721 0,0671 -0,0599 0,2041
kq 0,00308 0,00045 0,00219 0,00396
3 50% A 38,3948 2,3143 33,8473 42,9422
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B 11,1774 2,391 6,4793 15,8756
(&) 0,0334 0,0157 0,00255 0,0642
Ky 0,00279  0,000302 0,0022 0,00338
75% A 50,3933 3,8666 42,7981 57,9885
19,5971 3,3065 13,1021 26,0921
ko 0,0224 0,00644 0,00978 0,0351
kq 0,00276  0,000318 0,00214 0,00339
100% A 53,1204 1,6383 49,902 56,3388
B 16,6309 2,2381 12,2341 21,0277
(&) 0,36 0,0101 0,0163 0,0558
1 0,00193  0,000148 0,00164 0,00222
Wood
25% 19,8988 3,0361 13,9256 25,8721
b 0,1094 0,0489 0,0132 0,2055
c 0,00397  0,000677 0,00263 0,0053
50% A 23,3288 2,0405 19,3194 27,3382
b 0,1173 0,0264 0,0655 0,169
c 0,00339  0,000303 0,00279 0,00398
75% A 23,1645 1,4578 20,3009 26,028
b 0,1679 0,0186 0,1313 0,2045
C 0,00335 0,000204 0,00295 0,00375
100% A 30,9556 1,8268 27,367 34,5443
b 0,1308 0,0172 0,097 0,1645
C 0,00267 0,000176 0,00232 0,00301
Djikstra
25% Mo 20,7156 5,4225 10,0474 31,3838
0 0,0265 0,0404 -0,053 0,106
ko 0,07033 0,0702 -0,0648 0,2113
A 0,00307 0,000443 0,0022 0,00394
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3  50% Mo 27,3813 2,2129 23,0332 31,7295

0 0,0113 0,00641 -0,00133 0,0239
kz 0,0335 0,0161 0,00197 0,0651
A 0,00278  0,000285 0,00222 0,00334
3 75% Mo 31,1195 1,4557 28,2601 33,979
0 0,011 0,00285 0,00538 0,0166
kz 0,0238 0,00662 0,0108 0,0368
A 0,00268  0,000266 0,00216 0,00231
3  100% Mo 36,9855 2,2106 32,6428 41,3283
0 0,0134 0,00504 0,00349 0,0233
Kz 0,0373 0,0107 0,0164 0,0583
A 0,00192  0,000141 0,00164 0,00219

Apéndice 1.
Intervalo de confianca assintotico
ao nivel de probabilidade de 0,95
OP Q Pardmetro Estimativa EPA Limite inferior  Limite superior
Brody
4  25% A 40,3414 8,0816 24,3644 56,3184
B 18,1308 7,1175 4,0598 32,2017
ko 0,0376 0,0348 -0,313 0,1064
Ky 0,00413 0,00118 0,00179 0,00646
4 50% A 39,4879 3,1213 33,3328 45,6431
B 17,0137 3,4767 10,1578 23,8696
ko 0,0355 0,0154 0,00513 0,0658
Ky 0,00289  0,000407 0,00209 0,00369
4  75% A - - - -
B - - - -
ko - - - -
Ky - - - -
4  100% A - - - -
B - - - -
ko - - - -




Wood
4  25% A 16,6065 4,3403 8,0265 25,1865
b 0,2206 0,0836 0,0554 0,3858
c 0,00553 0,00116 0,00324 0,00783
4  50% A 17,9241 2,4679 13,0576 22,7905
b 0,191 0,0408 0,1106 0,2715
c 0,00398  0,000453 0,00308 0,00487
4  75% A 27,5415 3,1229 21,3871 33,696
b 0,1289 0,0332 0,0635 0,1942
c 0,00318 0,000347 0,0025 0,00386
4  100% A 40,9367 3,8772 33,2951 48,5784
b 0,047 0,0279 -0,00795 0,1019
c 0,00195  0,000292 0,00137 0,00252
Djikstra
4  25% Mo 23,2254 6,1737 11,0203 35,4304
0 0,0205 0,0235 -0,026 0,0669
K, 0,0375 0,0359 -0,0335 0,1084
A 0,0041 0,00111 0,0019 0,0063
4  50% Mo 22,9883 3,1177 16,8402 29,1364
0 0,0201 0,0113 -0,00222 0,0424
ko 0,0377 0,0163 0,00558 0,697
A 0,00286  0,000373 0,00212 0,0036
4  75% Mo 37,1087 2,0469 33,0746 41,1428
0 0,00564 0,0017 0,00229 0,009
ko 0,007 0,00958 -0,0119 0,0259
A 0,00423 0,00303 -0,00174 0,0102
4  100% Mo 44,4164 2,8881 38,7239 50,1089
0 0,00292 0,0034 -0,00377 0,00961
ko 0,0194 0,0284 -0,0365 0,0754
A 0,00184  0,000474 0,000909 0,00278
Apéndice 1.
Intervalo de confianga assintético
ao nivel de probabilidade de 0,95
OP Q Parametro Estimativa EPA Limite inferior  Limite superior
Brody
5 25% A 45,1059 23,3303 -2,3067 92,5184
B 14,7753 21,258 -28,4259 57,9765
ko 0,0327 0,0719 -0,1134 0,1788
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Ky 0,00409 0,00317 0,00317 0,0105

5 50% A 35,9908 2,4486 31,1159 40,8656
6,7331 8,8253 -10,8368 24,303

ko 0,0788 0,1747 -0,2689 0,4265

Ky 0,00148  0,000399 0,000683 0,00227

5 75% A 44,9342 1,6053 41,74 48,1283
B 686,6 2050,6 -3393,5 4766,7

(&) 0,6959 0,5845 -0,467 1,8588

Ky 0,00176  0,000223 0,00132 0,0022

5 100% A 57,9667 2,7632 52,4528 63,4805
B 25,7989 6,0903 13,646 37,9519

Kz 0,0566 0,0276 0,00163 0,1116

1 0,00195  0,000249 0,00145 0,00245

Wood

5 25% A 27,0903 9,073 8,6712 45,5094
0,1121 0,1127 -0,1168 0,341

c 0,00442 0,00202 0,00319 0,00852

5 50% A 30,6266 4,9787 20,7167 40,5364
0,0399 0,0505 -0,0607 0,1405

C 0,00171 0,000626 0,000468 0,00296

5 75% A 29,3851 5,0633 19,3125 39,4576
0,1189 0,0506 0,0182 0,2197

C 0,00274  0,000536 0,00167 0,00381

5 100% A 30,0239 3,5547 22,9325 37,1153
0,1691 0,0348 0,0997 0,2385

C 0,00308 0,000372 0,00234 0,00382

Djikstra
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5 25% Mo 30,2693 8,6251 12,741 47,7975
0 0,0134 0,0256 -0,0387 0,0654
Kz 0,0352 0,0754 -0,1181 0,1884
A 0,00399 0,0027 -0,0015 0,00947
5 50% Mo - - - -
5 - - - -
ko - - - -
A - - - -
5 75% Mo - - - -
5 - - - -
Ko - - - -
A - - - -
5 100% Mo 33,025 5,8735 21,3046 44,74554
0 0,0355 0,026 -0,0164 0,0874
ko 0,0637 0,0316 0,000735 0,1267
A 0,00193  0,000237 0,00145 0,0024
Apéndice 1.
Intervalo de confianca
assintético ao nivel de
probabilidade de 0,95
OP Q Parametro Estimativa EPA Limite inferior  Limite superior
Brody
6 25% A 45,4563 8,3631 28,0114 62,9013
B 47,775 52,0943 -60,8909 156,4
ko 0,0815 0,0996 -0,1261 0,2891
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K1 0,00353 0,00134 0,000731 0,00634
6 50% A - - - -
B - - - -
ks, - - - -
kq - - - -
6 75% A 47,4854 2,6625 42,1195 52,8513
B 7874.,4 61611,6 -116295 132044
ks 1,5333 1,9547 -2,4061 5,4726
k1 0,00211 0,000364 0,00137 0,00284
6 100% A 50,8629 4,2203 41,9162 59,8095
B 25,0651 19,6033 -16,4919 66,622
ks 0,09 0,1631 -0,2556 0,4357
k1 0,00142 0,000525 0,00031 0,00254
Wood
6 25% A 12,1967 6,6342 -1,5999 25,9932
b 0,363 0,1718 0,00563 0,7203
c 0,00676 0,00232 0,00192 0,0116
6 50% A 20,9201 6,1984 8,2614 33,5788
b 0,2173 0,0887 0,0361 0,3986
c 0,00468 0,000997 0,00265 0,00672
6 75% A 28,8948 4.,8858 19,0542 38,7353
b 0,1449 0,0535 0,0372 0,2526
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c 0,00344 0,000711  0,00201 0,00487

6 100% A 29,5519  7,3396 14,0667 45,0371
b 0,1449  0,0721 -0,00724 0,297
c 0,00251  0,000818  0,000778 0,00423

Djikstra

6 25% Mo 10,0251 20,5032  -32,7434 52,7937
5 0,1337  0,3267 -0,5477 0,8151
ke 0,0887  0,1055 -0,1314 0,3087
A 0,00351  0,0013  -0,000806 0,00622

6 50% Mo 28,9654  7,5217 13,5819 44,3489
5 0,0186  0,0193 -0,0209 0,058
ke 0,0308  0,0282 -0,0269 0,0885
A 0,0036 0,001 0,00155 0,00565

6  75% Mo - - - -
5 - - - -
ke - - - -
A - - - -

6 100% Mo 27,6828 15,352 -4,8618 60,2273
5 0,0572  0,1417 -0,2432 0,3576
ke 0,094 0,1621 -0,2497 0,4377
A 0,00142  0,00052 0,00032 0,00253
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