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RESUMO

A industria de leite e de seus derivados desempenha um papel importante na
economia. O estudo da producéo leiteira de um rebanho, usualmente realizado por meio do
ajuste de curvas de lactacdo, possibilita ao produtor um melhor entendimento do
comportamento do rebanho, auxiliando-o na tomada de decisdes a fim de aumentar a

produtividade do rebanho e obter melhores resultados financeiros.

No ambito nacional, o municipio de Castro/PR destaca-se por ser o maior produtor
de leite. Dada essa importancia, o objetivo deste trabalho foi estudar as curvas de lactagcédo
de trés racas de bovinos de Castro (Holandesa, Pardo Suico e Jersey) e quais fatores
influenciam na producéo de leite; além disso, foram obtidas medidas tais como: tempo e
producéo de pico e persisténcia. Para isso, foram utilizados modelos lineares e n&o-lineares,
em uma abordagem de dados longitudinais. Os principais critérios de selecado de modelos
utilizados, dependendo do tipo de modelo, foram: 0 AIC, 0 QIC e 0 QICu.

Dentre as covariaveis consideradas para cada raca, basicamente as mesmas
mostraram-se significativas nos dois tipos de modelos considerados (lineares e nao-
lineares). Para expressar a correlacdo entre as observacdes provenientes de um mesmo
animal foi selecionada a matriz permutavel nos modelos lineares ajustados para as racas
Pardo Suico e Jersey, enquanto que para a raca Holandesa foi selecionada a matriz
independente. Dos modelos ndo-lineares propostos na literatura, 0 modelo de Wood (1967)

foi o que melhor se ajustou para as trés racas.

A raca Holandesa € a raca predominante em Castro e, nesse trabalho, foi a que
apresentou os melhores indicadores de producéo de leite, principalmente para os animais
puros que foram ordenhados trés vezes por dia. Os modelos ndo-lineares também se
apresentaram como a alternativa mais adequada para o estudo das curvas de lactacao,
tanto em relacdo ao ajuste dos modelos quanto em relagdo as estimativas do tempo e

producéo de pico.

Palavras-chave: dados longitudinais, curva de lactacdo, modelos lineares, modelos nao-

lineares, Castro.
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1. INTRODUCAO

A industria de alimentos sempre desempenhou um importante papel na economia
brasileira, sendo que, dentre os diversos setores da industria alimenticia o setor de laticinios
destaca-se entre os quatro principais. Estima-se que a participacdo dos laticinios no
faturamento total da industria de alimentos seja de aproximadamente 10% (CARVALHO,
2010).

No cenario nacional de producdo leiteira destaca-se o municipio de Castro/PR, que é
considerado uma das principais bacias leiteiras do Brasil, tanto em produtividade quanto em
gualidade genética. De acordo com dados do Instituto de Pesquisa Econbmica Aplicada
(IPEA), Castro ocupa a primeira posicdo no ranking nacional de producédo de leite desde
1992.

O estudo da producéo leiteira é, usualmente, realizado por meio de graficos de
curvas de lactacdo, que representam a producdo de uma vaca no decorrer da lactagédo
(OLIVEIRA, REIS, et al., 2007). A analise dessas curvas possibilita um melhor entendimento
acerca do sistema de producdo, trazendo informagfes sobre a producdo de leite, 0o que
pode auxiliar o produtor na previsdo da producgéo de suas vacas em determinado estagio de
lactacdo, bem como na tomada de decisGes quanto a descarte ou manejo das vacas
(COBUCI, EUCLYDES, et al., 2001).

O ajuste de curvas de lactacdo pode ser feito por meio de funcbes lineares,
intrinsecamente lineares ou nao-lineares. As lineares sdo as mais utilizadas devido a facil
interpretacdo dos parédmetros obtidos e a maior flexibilidade na estimagdo dos mesmos
(FARO e ALBUQUERQUE, 2002). Muitas das funcfes propostas na literatura para o ajuste
de curvas de lactacdo sdo modificacées da funcdo de Wood (WOOD, 1967). Dentre elas, a
mais conhecida € a gama incompleta, seja na sua forma néo-linear ou linearizada. No que
diz respeito aos modelos ndo-lineares, algumas informacdes de interesse que podem ser
obtidas a partir dos mesmos sdo: a producao inicial, o tempo de pico, a produg&o no pico e a
persisténcia, definida como a constancia na producéo de leite durante a lactacdo (CKROH e
COIMBRA, 2005).

Neste contexto, a utilizacdo de técnicas e ferramentas estatisticas no estudo de
curvas de lactacdo pode contribuir para um melhor entendimento de fatores associados a
producdo de leite. O objetivo deste trabalho foi analisar, a partir do banco de dados
disponibilizado pela Associag&o dos Criadores de Bovinos da Raga Holandesa (APCBRH), o
comportamento da producdo leiteira de trés racas do municipio de Castro/PR por meio de
modelos estatisticos, no contexto de dados longitudinais (em que véarias medi¢fes sao feitas

ao longo do tempo dentro da mesma unidade experimental). Foram ajustados modelos
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lineares e ndo-lineares para explicar a curva média de lactacdo dos animais, investigando a
influéncia de covariaveis ambientais na producdo. Além disso, foram obtidas algumas
medidas de interesse, como persisténcia e tempo de pico de lactacdo, com os parametros
estimados por esses modelos.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. RELEVANCIA ECONOMICA

A producdo de leite e seus derivados desempenha um papel importante no cenario
econdmico nacional e internacional. A producéo brasileira vem crescendo nos ultimos anos
sendo responsavel por mudangas tanto no aspecto econémico quanto social. No primeiro
guesito € um peso positivo na balanca comercial e na geragdo de renda. Ja no aspecto
social, auxilia na geracdo de empregos, manutencdo da populacdo do meio rural ou
melhoria da qualidade de vida em locais distantes dos aglomerados urbanos (CAPUCHO,
2010) (NERO, VICOSA e PEREIRA, 2009).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), o Brasil produziu no
ano de 2010, 30,7 bilhdes de litros de leite. Foi o 5° maior produtor mundial naquele ano,
segundo avaliagdo do USDA. Contudo, a grande maioria da producdo provém de animais de
baixa produtividade. Tais valores de producdo tém aumentado de maneira modesta desde
2001 (MEZZADRI, 2012). Uma das suposi¢cdes que busca justificar este baixo desempenho
na produtividade é que 90% dos sistemas de producao nacional sao extensivos. Assim
sendo, problemas nutricionais e de manejo sdo 0s maiores responsaveis pelo baixo
desempenho de produgédo (MEZZADRI, 2012).

O Estado do Parana tem papel de destaque na producdo leiteira. Segundo
levantamento do IBGE, dos 20 primeiros municipios produtores do nosso pais, quatro sdo
paranaenses, sendo o primeiro lugar pertencente a Castro com 180 milhdes de litros
produzidos em 2010 (MEZZADRI, 2012).

No ano de 2010, o Estado do Parana produziu 3.595.775.000 litros de leite,
participando com 11,7% da producéo brasileira. A produtividade média das vacas é superior
a média nacional, atingindo 10,9 litros. Entretanto existe uma grande diferenciacdo conforme
o porte e nivel tecnolégico dos produtores, variando de 7,1 litros/vaca/dia a 18,5
litros/vaca/dia, ndo sendo incomum encontrar rebanhos nas regiées mais tecnificadas onde

0s animais ultrapassam 30 litros/vaca/dia. As principais bacias leiteiras do Estado
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encontram-se no Centro Oriental (Campos Gerais), Oeste e Sudoeste, as quais concentram
48,5% dos produtores e 53,0% da producédo estadual de leite (MEZZADRI, 2012).

A Figura 1 mostra a importancia de Castro no cenério estadual de producéo leiteira.
Observa-se que a producao de leite é crescente ao longo do tempo (linha cheia). A linha
tracejada indica o quanto Castro representa na producdo do estado do Parand, sendo que

nos ultimos anos esse valor ficou em torno de 5%.
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Figura 1 Producéao de leite anual de Castro, comparada com a producédo estadual, de 1974 a 2010.

2.2. O MUNICIPIO DE CASTRO

O municipio de Castro esta localizado na regido Centro-Sul do Estado do Parana
(regido dos Campos Gerais), tendo uma area de 2.532 km2 e os biomas Cerrado e Mata
Atlantica. De acordo com o censo de 2010 do IBGE, a populagdo de Castro é de 67.084

habitantes, sendo 73,4% considerados populacéo urbana e 26,6% populacgao rural.

O municipio tem como base de sua economia a atividade agropecuaria, sendo
considerado um dos maiores produtores do Estado do Parana. Na agricultura destacam-se
como principais produtos o milho, a soja, o feijdo, a batata, o trigo e a aveia. Também
merecem destaque a pecuaria de corte, a criacdo de gado, de suinos e de aves. Em relacdo
a pecuéria leiteira, o municipio é considerado uma das principais bacias leiteiras do Brasil,
tanto em produtividade quanto qualidade genética. Castro também recebeu o titulo de maior
produtor de calcario agricola da América Latina, devido a exploracdo e extragdo mineral.

Seu comércio é amplo, reunindo prestadoras de servicos, industrias de moéveis, pincéis e
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alimentos, além de contar com um Parque Industrial para implantacdo de novas industrias,

em franco desenvolvimento (CASTRO).
2.3. COOPERATIVA CASTROLANDA

A Col6nia Castrolanda esté localizada a 6 km do centro da cidade de Castro. Ela foi
fundada pelos primeiros imigrantes vindos da Holanda entre 1951 e 1954 que trouxeram
consigo equipamentos agricolas e gado, fundando assim a Cooperativa Castrolanda
(CASTRO). Atualmente a Cooperativa esta presente em varios municipios, sendo eles:
Castro (PR), Ponta Grossa (PR), Pirai do Sul (PR), Curidva (PR), Ventania (PR) e Itabera
(SP).

A atividade leiteira foi a primeira exploragdo agropecuaria da Cooperativa
Castrolanda. Com as familias holandesas vieram animais com genética diferenciada
comparada ao plantel brasileiro da época. Esses imigrantes holandeses e produtores, com
foco na produtividade e na qualidade da producgéo, posicionaram o municipio de Castro, no

primeiro lugar na produc&o nacional de leite (CASTROLANDA).

A Cooperativa conta hoje com a Usina de Beneficiamento de Leite (Figura 2),
localizada no Parque Industrial de Castro, de onde saem produtos como leite do tipo longa
vida e creme de leite, entre outros. A capacidade atual maxima da usina é de um milhdo de
litros de leite por dia (CASTROLANDA).

Figura 2 Usina de Beneficiamento de Leite da Cooperativa Castrolanda, em Castro/PR.

2.4. ASSOCIACAO DOS CRIADORES DE BOVINOS DA RAGA HOLANDESA

A Associagdo Paranaense de Criadores de Bovinos (APCB), fundada em 27 de
marco de 1953, considerada de utilidade publica em julho de 1955, inicialmente reunia em
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seu quadro associativo criadores de bovinos de diferentes racas. Todavia, com o passar do
tempo, os criadores passaram a buscar identidade propria e promocdo de suas
ragas. Assim nasceram varias outras Associacdes que se desvincularam da APCB, como a
Associagcdo Paranaense dos Criadores de Bovinos da Raga Holandesa (APCBRH). A
Entidade acompanhou a evolugdo da tecnologia e informatizou todos o0s seus servicos,
como por exemplo: Controle Leiteiro, Programa de Classificagéo Linear para Tipo, Programa
de Atualizagdo Automética de Provas de Touros, e Programa para Cadastro e Envio de
Coberturas. Com a informatizacdo, as informacdes chegam até a entidade com mais
facilidade e o retorno para o criador também ficou mais rapido. Os servicos da entidade
ficaram mais atualizados e aprimorados. O objetivo principal € otimizar o atendimento ao
criador (APCBRH).

Apesar de o foco da APCBRH ser a raga Holandesa foram encontrados animais das

ragas Jersey e Pardo Sui¢o no banco de dados fornecido.

2.5. RACAS
2.5.1. Holandesa

Raca de origem europeia com habitat natural localizado na regido Frisia (norte da
Holanda). Os maiores rebanhos brasileiros encontram-se nas regides sul e sudeste. A raca
holandesa apresenta trés variedades: Frisia, Crominga e, por ultimo, Mosa, Reno e Yessel
(NEIVA, 2000).

A variedade Frisia, como o nome sugere, é originaria da provincia de Frisia e é
conhecida como holandés preto e branco (HPB) ou simplesmente holandés. Tal variedade é
constituida de animais de grande porte. As vacas desta variedade apresentam, em geral,
um peso de 500 a 700 kg e os touros 900 kg a 1.000 kg. Os bezerros nascem com peso
médio entre 38 e 40 kg. A estatura dos animais € de 1,30 a 1,40 m e de 1,40 a 1,42 m para
vacas e touros, respectivamente. A pelagem destes animais é malhada, com malhas
brancas e pretas distribuidas pelo corpo desuniforme e desordenadamente, variando de
animal para animal (Figura 3). As vacas apresentam Ubere bem inserido, dotado de boa
vascularizagdo, quartos simétricos entre si e bem desenvolvidos, tetos de tamanho médio e
bem espacados. A HPB tem uma aptiddo especifica para a producdo leiteira e apresenta
uma meédia que pode variar de 4000 a 7.000 kg de leite por lactacdo, com 305 dias de
persisténcia. No entanto, animais superiores podem com facilidade ultrapassar esta média
(NEIVA, 2000).

16



A variedade de Mosa, Reno e Yessel (MRY) é originaria dos vales que dao nome a
variedade, localizados na regido oriental da Holanda, também conhecida com holandesa
vermelha e branca (HVB). No Brasil, os principais rebanhos estdo também localizados na
regido Sul e Sudeste. As vacas desta variedade apresentam, em geral, um peso de 500 a
600 kg e os touros 800 kg a 900 kg. A estatura dos animais € 1,28 m e 1,38 m para vacas e
touros, respectivamente. A pelagem destes animais é vermelha e branca, com
predominancia da cor vermelha no pesco¢o e na cauda, e da branca mais frequente nas
partes baixas do corpo, ou seja, ventre, membros e Ubere (Figura 4). As vacas apresentam
Ubere volumoso e desenvolvido, bem irrigado, tetos de tamanhos regulares, grossos e bem
delimitados. A MRY é um gado especializado na producdo de leite, mais rastico que a
variedade frisia, e pode ser bem manejado em semi-estabulagdo. Produz, em média, de
4.000 a 7.000 kg de leite por lactacdo, com persisténcia média de 305 dias (NEIVA, 2000).

Figura 3 Animal da raca Holandesa — variedade Figura 4 Animal da ra¢ca Holandesa — variedade
HPB. HVB.

2.5.2. Pardo suico

Raca originaria da regido dos lagos, na Suica. E a raga mais antiga selecionada pelo
homem que se tem noticia. No Brasil, 0s maiores rebanhos estdo concentrados nas regides
sul e sudeste. No Brasil, durante anos foram feitos varios cruzamentos dessa raca na busca
de se obter animais mais produtivos tanto para carne quanto para leite. As vacas desta
variedade apresentam, em geral, um peso de 550 a 700 kg e os touros 800 kg a 1.200 kg.
Os bezerros pesam, ao nascer, de 35 a 40 kg. A estatura dos animais é de 1,38 a 1,48 m e
de 1,55 a 1,65 m para vacas e touros, respectivamente. A pelagem destes animais varia do
cinza claro ao cinza escuro (Figura 5). No macho, a tonalidade de cinza é sempre mais
escura que na fémea. No focinho e ao redor dos olhos nota-se uma auréola mais clara, as
partes internas dos membros anteriores e posteriores séo claras e finalmente apresenta
uma faixa clara na regido dorsal que vai do pescoco até a insercdo da cauda. As vacas
apresentam Ubere bem implantado, volumoso e com bastante irrigacdo, tetos médios e
quartos bem definidos (NEIVA, 2000).
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Tanto 0s animais puros quanto os seus mesticos sdo de dupla aptidao (carne e leite).
A producdo média das vacas esta entre 4.500 e 6.200 kg por lactacdo e o teor médio de
gordura varia de 3,5 a 4% (NEIVA, 2000).

Figura 5 Animal da raga Pardo Suico.
2.5.3. Jersey

Raca originaria da ilha de Jersey, localizada no canal da mancha, na Inglaterra. Nos
EUA, o gado Jersey foi selecionado e aperfeicoado para alcancar melhor performance
leiteira com alto teor de gordura. Atualmente é bastante difundida em todo o continente

americano, e no Brasil esta distribuida em todo o territério (NEIVA, 2000).

Sendo uma raga de porte pequeno a vaca pesa em média 350 kg e tem estatura de,
em média, 1,15 m. Os touros da Jersey pesam 600 a 700 kg e tém em média 1,20 m de
estatura. Os bezerros nascem com 25 kg em média. A pelagem destes animais varia do
pardo claro ao pardo escuro (Figura 6). No macho, ha predominancia da cor pardo escura,
podendo chegar ao negro. A presenca de malhas brancas no peito, ventre e Ubere sao
aceitaveis. O Ubere das vacas é glanduloso, bem inserido, com irrigagdo sanguinea

abundante, quartos bem definidos e tetos simétricos e pequenos (NEIVA, 2000).

Animais desta raca tem aptiddo exclusiva para leite, alcancam médias de producao
entre 3.500 e 5.500 kg por lactagdo, com persisténcia de 305 dias e com teor de gordura
variando entre 5,5 a 6,0%. Por este motivo € considerada uma raca manteigueira (NEIVA,
2000).

Figura 6 Animal da raca Jersey.
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2.6. MODELOS PROPOSTOS NA LITERATURA

Varios modelos algébricos tém sido propostos com o objetivo de descrever as curvas
de lactagdo com maior precisdo (OLIVEIRA, REIS, et al.,, 2007). Tais modelos s&o
usualmente expressos em termos de fungdes lineares, intrinsecamente lineares e n&o-
lineares. Fungdes lineares sédo aquelas em que a variavel resposta pode ser expressa como
uma combinacdo linear dos parametros associados as covariaveis, enquanto as
intrinsecamente lineares sdo as que podem ser linearizadas por meio de alguma
transformacdo. Em contrapartida, as nao-lineares sdo as que nao podem sofrer

transformac8es de modo a produzirem funcdes lineares dos parametros (SANTOS, 2012).

Nos modelos apresentados na Tabela 1, y(t) denota a producao total de leite no
instante t, sendo t o tempo decorrido do parto até a data do controle leiteiro. As notacdes
a,b,c e d indexam os parametros especificos de cada modelo, os quais descrevem

caracteristicas da forma da curva de lactacéo (SANTOS, 2012).

Tabela 1 Modelos matematicos utilizados no ajuste das curvas de lactacéo.

Modelo Tipo Autor Funcéao
1 LIN  (DAVE, 1971) y(t) = a + bt + ct?
2 LIN  (SANTOS, 2012) y(t) = a + bt + ct®>+dt?
3 LIN  (SINGH e GOPAL, 1982) y(t) = a + bt + cInt
4 LIN  (BIANCHINI SOBRINHO, 1984) y(t) = a + bt + ct>+ dInt
5 LIN  (BIANCHINI SOBRINHO, 1984) y(t) = a + bt + c/t
5 iNLN  (BRODY, RAGSDALE e TURNER, J(®) = aexp(-ct)
1924)
7 INLIN (WOOD, 1967) y(t) = at? exp(-ct)
8 NLIN  (SIKKA, 1950) y(t) = aexp(bt — ct?)
9 NLIN (DHANOA, 1981) y(t) = atP? exp(—ct)
a
10 NLIN  (JENKINS e FERRELL, 1984) y(t) = ?exp(—ct)
11 NLIN (PAPAJCSIK e BODERO, 1988) y(t) = atexp(—ct)
12 nLin  (CAPPIO-BORLINO, PULINA e ROSSI, V() = arbeexp-e)

1995)

* Tipo: LIN (linear), INLIN (intrinsecamente linear), NLIN (ndo-linear)

3. MATERIAL E METODOS
3.1. MATERIAL

A base de dados original fornecida pela APCBRH contém registros da producao

leiteira de Castro provenientes de 27.716 animais, abrangendo principalmente as racas
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Holandesa, Pardo Suico e Jersey (aproximadamente 98% dos animais), entre outras ragas

(em pequena quantidade). O periodo compreendido é de janeiro de 2008 a maio de 2012.

Para as analises realizadas foi considerada uma amostra de animais das racas
Holandesa, Jersey ou Pardo Suico que satisfizeram algumas condicdes, totalizando 753

animais. As condicdes impostas foram:

» informacao disponivel da data do ultimo parto;

» informacao disponivel da primeira medida de producéo de leite no més ou no més
seguinte ao parto;

= idade no parto superior a 1 ano;

» informacao disponivel de todas as medidas de producéo de leite apds o primeiro
parto sem interrup¢des. Foram considerados na amostra apenas 0S registros
relativos & producdo de leite do primeiro parto de cada animal. Dessa forma a
correlagdo entre diferentes partos de um mesmo animal ndo precisa ser
considerada.

Cada raca foi modelada separadamente, dadas as grandes diferencas percebidas
entre o comportamento da produgéo de leite entre elas. Ainda, em fungcdo do tempo de
lactacdo de cada raga, foi considerado nas analises um periodo de acompanhamento de 18
meses apos o parto para a raga Holandesa e de 12 meses para as outras duas ragas. A
Tabela 2 apresenta informagfes das bases de dados original e final de cada uma das trés

ragcas analisadas neste trabalho.

Tabela 2 Total de animais de cada raga utilizados no trabalho.

Periodo de Animais nha  Animais na % da base
Raca . . . ..
tempo analisado base original base final original
Holandesa 18 meses 24.511 557 2,3%
Pardo Suico 12 meses 825 120 14,5%
Jersey 12 meses 1.121 76 6,8%

As observacdes da producéo de leite foram feitas uma vez por més em cada animal,

e as variaveis que foram utilizadas na modelagem da producéo de leite dos animais s&o:

=  Tempo apoés o parto (em meses);

= |dade do animal no parto (dias);

= Grau sanguineo (puro, meio-puro ou outros);

= Numero de ordenhas (duas ou trés);

= Porte do produtor de acordo com o nimero de animais (pequeno, médio ou
grande);

= Ordem de parto (primeiro, segundo, terceiro, etc.).
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Para a andlise dos dados e ajuste dos modelos foi utilizado o software R 2.14.1 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011), e para o gerenciamento do banco de dados foram
utilizados os softwares Microsoft Access® 2010 e Microsoft Excel® 2010. Para estimagéo
dos parametros dos modelos foram utilizados os pacotes nlme e geepack.

3.2. METODOS

Foram utilizadas duas abordagens de modelos estatisticos: modelos lineares e ndo-
lineares. Ambas as abordagens foram aplicadas no contexto de dados longitudinais, no qual
varias medidas sao feitas ao longo do tempo em cada animal.

3.2.1. Modelos Lineares Generalizados (MLG) para Dados Longitudinais

Em dados longitudinais, como é o caso dos dados analisados neste trabalho, tem-se

T A . . Lo, .
yi = (yil,yiz,...,yini) uma sequéncia de n; medidas observadas para o i-ésimo animal
(i=1,...m)et; (j=1,..,n;) os tempos em que estas medidas sdo tomadas para cada
animal. Associado a cada y;; tem-se, também, valores x;;, (k =1,..,p) de P covariaveis.

Devido a estrutura longitudinal dos dados é esperado que exista correlacdo entre as

observacdes registradas de um mesmo animal, sendo que isso foi testado.

Assume-se que 0s y;; sao realizagdes de variaveis aleatorias Y;; com distribuicdo de
probabilidade pertencentes a familia exponencial, de modo que a esperanga para 0 modelo
marginal, E[Y;;], seja escrita como fung&o das covaridveis. Além disso, tém-se as seguintes

suposicoes:

i. A média da producdo de leite de cada animal em cada tempo depende das
covariaveis X;; pela funcéo de ligagao g(,ul-j) = XLT]E Neste trabalho, a funcéo

de ligacdo utilizada foi a inversa:

1

g\Mij) = —

() = 5
i. A variancia depende da média de modo que V[Y;;] =V(u;)$~t, em que
V(yl-j) = u? é uma funcéo de varidncia conhecida e ¢ é um parametro de

dispersdo que pode ser necessario estimar.
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ii. A covariancia entre duas medidas de um mesmo animal Y; e Y, € uma

funcéo de parametros desconhecidos, «a, isto é, Cov[Yi]-, Y| = Vi(a), onde
Vi(a) = A R(a) A%,

em que A é a matriz diagonal da fungdo de variancia para cada individuo e

R(a) é a chamada matriz de trabalho, que descreve como as medicbes dentro

de cada animal se relacionam ao longo do tempo (ZEGER e LIANG, 1986).

Algumas matrizes de trabalho comumente utilizadas, e que serdo estudadas neste

trabalho, sdo mostradas a seguir (AGRANONIK, 2009):

* |ndependente:

Considera que as respostas obtidas em cada medida sdo independentes entre si.

Dessa forma, a matriz R é a matriz identidade:

1 0 0
R(a) = 0 1 :0
0 0 - 1 nixXn;

em que n; X n; indica que cada animal tem uma matriz dessa forma.

= Auto-regressiva:

A estrutura de correlagéo entre as respostas é dada por cor(Y;;,Y;j—x) = a¥, para
j=1,..,n e k=1,.,n;, e igual a zero se j+k>n;. Por exemplo, no modelo

autoregressivo de ordem 1, com 4 medidas dentro do animal, tem-se:

1 a aZ a3

a 1 a o
R((X) =1 2

a a 1 «a

(X3 (IZ a 1 4X4

= Permutavel:

Essa estrutura de correlacdo indica que a correlacdo entre quaisquer medidas é a

mesma:
1 « a
a 1 a
R(a) = : : :
¢4 ¢4 1 nixXn;
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O método de estimacao dos parametros dos modelos se deu de acordo com a matriz
de trabalho escolhida. Se esta foi a matriz independente, a estimacao foi feita via Método da
Maxima Verossimilhanga assumindo-se a distribuicio Gama para a varidvel resposta
(producdo diaria de leite do animal), cuja funcéo de densidade € dada por (PAULA, 2010):

f(la,B) = ——exp(—ay) y#~*,ondea > 0, >0 ey > 0.

F(/?)

A distribuicdo Gama e duas variacdes sdo amplamente utilizadas na literatura para a
modelagem de dados n&o-negativos de natureza continua, quando estes ndo sao

simetricamente distribuidos em relagdo aos seus valores (PRUDENTE, 2009).

Nos demais casos, a estimacdo foi realizada via Equagbes de Estimacéo
Generalizadas (EEG). As EEG foram desenvolvidas para produzir estimativas mais
eficientes e nao-viciadas para os parametros do modelo de regressao quando se lida com
dados correlacionados, pois considera a estrutura de correlagdo entre as observagdes. EEG
sdo uma extensdo dos MLG, sendo que ndo é necessario assumir que a variavel resposta
seja da familia exponencial. Assume-se, entretanto, que a média e a variancia estdo
caracterizadas como em um MLG (AGRANONIK, 2009). Ao contrario do Método de Maxima
Verossimilhanca ndo € assumida, nesses casos, distribuicdo de probabilidade para a
variavel resposta, sendo necessario o conhecimento apenas do primeiro e segundo

momentos.

A estimativa de B, onde S € o vetor de z parametros, é a solugdo do sistema de

equac0es diferenciais quasi-escore definidas por:

-2

i=1

S

Vil —u)=0->k=1,..,z

Para obter B, é sugerido um processo iterativo baseado no escore de Fisher

modificado e nas estimativas de a e ¢, obtidas por meio do método dos momentos (LIANG e

ZEGER, 1986). Neste processo, altera-se entre estimar g para valores de ¢ e & e estimar
(¢, @) para valores fixos de ,L_? Maiores detalhes acerca da estimacédo de £, da variancia de

£, da estimac&o da matriz de trabalho e do parametro de dispersdo podem ser encontrados
em (AGRANONIK, 2009).
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3.2.2. Modelos Nao-Lineares

A forma geral do modelo ndo-linear é apresentada da seguinte forma:
V=9, B) + &,
em que:

= X; é o vetor de observagfes das covariaveis para o i-€simo animal:
X;i=[1 Xix -~ Xip-a]”
= [ é o vetor de parametros desconhecidos a serem estimados:

ﬁ:[ﬁo B1 - [’)p]T

=  Os erros g; tém distribuicdo Normal com média zero, variancia constante o2, sdo

independentes e ndo correlacionados, ou seja:

g~N(0,1c?)

g(X;, B) € uma fungéo diferenciavel.

Nos modelos de regressdo nao-linear o numero de parametros p hao €,
necessariamente, diretamente relacionado ao numero de variaveis explicativas no modelo. A
principal caracteristica desses modelos € que a parte fixa, g(X,8), em geral, decorre de um
processo deterministico deduzido a partir de suposi¢des teoricas, sendo os parametros

resultantes interpretaveis e a parte aleatéria composta de erros homogéneos.

Sejam Y;, ..., Y, variaveis aleatorias independentes com a estrutura especificada de
forma néo-linear, supondo normalidade para elas. A estimativa do vetor de parametros g é
calculada pelo método dos minimos quadrados que, nesse caso, coincide com o método de
maxima verossimilhanca. A estimativa de B é, entdo, calculada, minimizando-se a funcdo

quadratica definida por:
n
2
SEB) = ) (% - 9% B))
i=1

Derivando-se S(f) em relacéo a g,, obtém-se

05(B) .\ 99Xy, B)
9% —2;(“‘9("1"”’”[(3—@]'
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95(8)

A estimativa § do vetor de parametros S é obtida igualando-se ¥R a zero para
r = 1,..,p. Em geral, as equacdes a;;ﬁ) = 0 ndo sdo lineares e tém que ser resolvidas

numericamente, o que requer calculos computacionais intensivos (MOUTINHO, PRUDENTE
e DEMETRIO, 2009).

3.2.3. Métodos Estatisticos para Escolha dos Modelos

Para a escolha do melhor modelo para cada raca foram utilizadas algumas técnicas,

descritas a seguir.

3.2.3.1. Significancia das Covariaveis

A estatistica de teste a ser utilizada para testar a hip6tese relativa a permanéncia ou
ndo das covariaveis no modelo serd a estatistica de Wald, que é um teste baseado na

distribuicdo assintética normal de f;, e é uma generalizacio da estatistica t de Student,

dada por:
W= B, — ﬁi.
41
A hipétese testada por ela é
{HO:Bi = O
Ha:ﬁi * 0.

O nivel de significancia adotado neste trabalho sera de 5% ou 10%. Logo, quando o

p-valor relativo a uma covariavel for inferior a esse nivel, esta permanecera no modelo.

3.23.2. AIC

O AIC (Akaike’s Information Criterion) € o valor do logaritmo neperiano da funcdo de
verossimilhanca, penalizado pelo nUmero de parametros estimados no modelo. Isto é,

AIC = =21 + 2p,

sendo [ 0 maximo do logaritmo da funcéo de verossimilhanca e p 0 nUmero de parametros

estimados no modelo.
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O AIC auxilia na escolha do modelo que melhor se ajusta aos dados. Tal critério
pode ser usado nas classes de modelos lineares, modelos lineares generalizados e modelos
nao-lineares. O modelo que apresentar 0 menor valor para o AIC € considerado o mais
adequado (AKAIKE, 1974).

3.23.3. QIC

Quando se utilizam as EEG no ajuste do modelo ndo é assumida nenhuma
distribuicdo para a variavel resposta e, portanto, ndo ha uma funcdo de verossimilhanca.
Com isso 0 uso do AIC na selecdo do modelo fica inviavel, e faz-se necessario outro critério.
O QIC (Quasi-Likelihood Information Criterion), baseado na quase-verossimilhanca Q(-), €
definido por QIC(R) = —2Q(B(R); I; D) + 2 tr(Q; %) (PAN, 2001), em que:

= R é a matriz de trabalho assumida;
= B(R) s&o as estimativas dos parametros utilizando a matriz R;
= [ é a matriz de trabalho independente;

= D representa os valores observados nos dados de cada animal, de forma que
D= {(Yl;Xl); (Yz,Xz), ey (Ynl Xn)},

5 _ _ 9%Q(B;LD)
‘QI - apap’

= T, € o estimador de cov(B).

De acordo com Pan (2001), o uso do QIC,(R) = —2Q(B(R); ;D) + 2p é sugerido
como uma aproximacdo para o QIC(R). O QIC,(R) deve ser utilizado na selecdo das
variaveis, enquanto que o QIC(R) deve ser utilizado na escolha da matriz de trabalho
adequada. Caso o QIC(R) indiqgue que a matriz de trabalho adequada aos dados seja a

independente, o modelo recai em um MLG conforme descrito na se¢éo 3.2.1.

3.2.3.4. Gréficos de Residuos

Quando um MLG é ajustado pode-se utilizar os residuos deviance, que s&o
assumidos apresentarem distribuicdo aproximadamente Normal. Foram analisados o0s
residuos brutos e padronizados quanto a homocedasticidade e normalidade através de um
grafico quantil-quantil (QQ-Plot). Além disso, avaliou-se a presenca de pontos influentes

com a distancia de Cook, que ndo deve ser superior a 1 (PAULA, 2010).
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Para os ajustes via EEG ainda ndo h& muitos métodos de diagndstico
implementados no software utilizado. Sendo assim, foram obtidos gréficos dos residuos
brutos ao longo do tempo e os gréaficos dos residuos em cada tempo, para cada animal
(BALLINGER, 2004). Dessa forma consegue-se avaliar a homocedasticidade e a presenca
de pontos influentes no modelo (PREISSER e QAQISH, 1996). Nesse caso, como 0 ajuste €
feito via EEG, nado héa suposicao de normalidade dos residuos.

Por ultimo, para os modelos ndo-lineares, o pacote nlme disponibiliza o grafico dos
residuos padronizados versus o0s Vvalores ajustados, permitindo a avaliagdo da
homocedasticidade. Em modelos nao-lineares ha novamente a suposi¢do de normalidade
dos residuos, que foi verificada graficamente por meio do QQ-Plot (PINHEIRO e BATES,
2000).

3.2.3.5. Curvas Observadas e Estimadas

O passo final na escolha dos modelos foram os graficos das curvas médias
observadas e estimadas, verificando se as curvas estavam bem ajustadas. A correlacdo
linear de Pearson foi utilizada para quantificar quao préximas essas curvas se apresentaram

uma da outra.

3.2.4. Selecao de Modelos Lineares

Decidiu-se modelar as racas separadamente devido as diferengas observadas na
andlise descritiva. Por exemplo, uma covariavel que seja significativa para a raga Holandesa
pode nao ser significativa para a Jersey. Além disso, como se trata de dados longitudinais, é
esperado que haja uma estrutura de correlagdo entre as observacdes de cada animal. Um
modelo que considere as trés racas conjuntamente assumiria a mesma estrutura para as
trés racas, 0 que é uma suposicao forte. Modelando as racas separadamente se ganha,

assim, mais liberdade na escolha de um modelo adequado para cada uma delas.

A escolha do modelo linear de cada raca foi baseada em quatro passos, resumidos a

seqguir:
1. Escolha do modelo considerando apenas o tempo;
2. Escolha da matriz de trabalho adequada;

3. Escolha das variaveis significativas;
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4. Analise de residuos e qualidade do modelo ajustado.

O primeiro passo consiste em escolher, dentre os modelos lineares descritos na
literatura (Tabela 1), qual modelo (considerando apenas o tempo) € mais adequado aos
dados. Para realizar essa escolha foram comparadas as correlacdes de Pearson entre as
curvas observadas e estimadas, bem como os gréficos dessas curvas. Escolhida a forma
como o tempo entra no modelo, precisa-se determinar a estrutura de correlacdo mais

adequada entre as observacfes de cada animal e também as variaveis significativas.

Os segundo e terceiro passos tém por objetivo selecionar a matriz de trabalho e as
covariaveis significativas, respectivamente. Para isso foi utilizado o procedimento adotado
por Cui (CUI, 2007). Na escolha da matriz de trabalho foram ajustados trés modelos, cada
um com uma das matrizes de trabalho propostas na metodologia (independente, AR1 e
permutavel) e todas as covariaveis de interesse. Neste passo foram deixadas as covariaveis
significativas ao nivel de 10% de significaAncia por ainda ndo se tratar da escolha final das
covariaveis, e sim da matriz de trabalho. A matriz de trabalho escolhida sera aquela que

apresentar o menor QIC.

O terceiro passo consiste na escolha das covariaveis finais do modelo (além do
tempo). Fixando-se a matriz de trabalho escolhida no passo anterior, ajustaram-se modelos
com varias combinacdes entre as covariaveis. Dentre esses modelos, 0 que apresentar
menor QICu sera o escolhido. No quarto e ultimo passo foi feita a analise dos residuos e do

modelo ajustado, comparando-se as curvas estimadas e observadas.

3.2.5. Selecdo de Modelos N&o-Lineares

A metodologia para a escolha dos modelos néo-lineares adequados a cada uma das
racas foi mais simples do que aquela utilizada nos modelos lineares. Os passos adotados

foram analogos aqueles descritos na se¢ao anterior, com algumas diferencas.

O pacote nlme possibilita a inclusdo de uma estrutura de correlagdo entre as
observac¢des no modelo com a fungéo gnls, porém sua aplicacdo na base de dados utilizada
ndo foi possivel devido a problemas computacionais na estimacao. A fungéo utilizada foi a
nls, desconsiderando a matriz de trabalho, o que descarta o segundo passo; com isso, ha

escolha das covaridveis significativas foi utilizado o AIC, ao invés do QICu.
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3.2.6. Obtencédo de Medidas de Interesse

Ha um interesse especial por algumas medidas quando se trabalha com curvas de
lactagdo, tais como: tempo de pico (t,), produgdo no pico (p,) e persisténcia (P), embora

essa Ultima so seja obtida nos modelos ndo-lineares.

Nos modelos lineares o tempo de pico foi obtido derivando-se a equacdo do modelo
em relacdo ao tempo. Ja a producdo de leite nesse pico foi obtida substituindo-se a
estimativa do tempo de pico e os valores das estimativas dos parametros das covariaveis

significativas na equacao do modelo ajustado.

Nos modelos néo-lineares, em particular no modelo de Wood, essas medidas sdo
obtidas como mostrado na Tabela 3, de acordo com Ckroh e Coimbra (2005). Como 0s
modelos dependem de covariaveis, a producao no pico foi obtida da mesma forma que nos

modelos lineares, aplicando-se o0 modelo estimado.

Tabela 3 Fun¢8es dos pardmetros tempo de pico e persisténcia.

Medida Expresséao
: b
Tempo de pico t, =~—
c
Persisténcia P=—(Mb+1lnc

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. ANALISE DESCRITIVA
Para um melhor entendimento dos dados disponiveis no banco de dados é

apresentada, a seguir, uma andlise descritiva dos mesmos.

Comparando as trés racas quanto a producéo de leite de cada uma delas (Figura 7),
observa-se que a raca Holandesa apresenta a maior producdo média de leite, seguida pela
Pardo Suico e depois pela Jersey, sendo que as trés ragas apresentam pico de produgéo no

terceiro més apos o parto.

29



40

|/

25 \
20 \

15 -~

— Holandés
Pardo Suico
— Jersey

Produgao diaria média (kg)

I T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tempo apds o parto (meses)

Figura 7 Producéo diaria média (em kg) das racas Holandesa, Jersey e Pardo Sui¢o ao longo do tempo.

No que diz respeito a variabilidade da producgéo de leite ao longo do tempo, observa-
se na Figura 8 que as trés racas tém variabilidade constante ao longo do tempo apés o
parto, embora a raca Holandesa apresente uma amplitude maior do que as demais. Isso
mostra que a variancia pode ser considerada constante e que ndo precisa ser modelada, e
também que as trés ragas tém comportamentos distintos. Logo, sugere-se que sejam

modeladas separadamente.

Na Figura 9, que também mostra a variabilidade da producao de leite em torno da
média, para cada racga, nota-se que a média é bastante proxima da mediana, indicando uma

simetria e que valores extremos nao estao influenciando a média.
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Figura 8 Dispersao dos valores de producao diaria (em kg) em torno da média de cada raca.
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Figura 9 Distribuic@o da producéao de leite (em kg) por raga.
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A Tabela 4 apresenta as principais medidas resumo da producdo diaria de acordo

com as racas.

Tabela 4 Estatisticas da producéo diaria (em kg) de acordo com a raga.

. . . DESVIO

RACA ANIMAIS  MINIMO MEDIA MEDIANA MAXIMO PADRAO
Holandesa 557 3,0 30,8 30,6 69,0 8,9
Pardo Suico 120 3,8 23,7 22,9 50,4 7,3
Jersey 76 3,6 21,9 21,8 48,0 6,2

Na Figura 10 sédo mostrados alguns perfis individuais de producéo de leite. Devido a

grande quantidade de animais optou-se por mostrar alguns animais com altas e baixas

producdes em torno da média. Nota-se uma grande variabilidade entre os animais.
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Figura 10 Perfis individuais de producéo diaria (em kg) em torno da média de cada raca.
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Nas secOes a seguir serdo apresentadas andlises descritivas de acordo com cada

raca.
4.1.1. Raga Holandesa

Uma possivel covariavel de interesse no modelo para explicar a variabilidade na
producdo de leite € o niumero de ordenhas (duas ou trés). Do total de 557 animais dessa
raca, ttm-se duas ordenhas para 62% e trés ordenhas para 38%. A Figura 11 mostra que
tanto a producdo média quanto a producao total sdo maiores para 0s animais que tiveram

trés ordenhas, e que a variabilidade é a mesma tanto para duas quanto para trés ordenhas.

A Tabela 5 mostra um resumo da producdo de leite de acordo com o numero de
ordenhas, pela qual se observa que a diferenga entre as duas formas de manejo é de 5 kg
na média, e que o desvio padrao é ligeiramente maior para trés ordenhas.

Tabela 5 Estatisticas da producgdo diaria (em kg) dos animais da raca Holandesa, de acordo com o

numero de ordenhas.

NUMERO ) ] ) DESVIO
DE ANIMAIS  MINIMO MEDIA MEDIANA  MAXIMO PADRAO
ORDENHAS
2 387 3,0 28,5 28,3 65,1 8,1
3 233 6,5 34,6 34,5 69,0 8,7
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Figura 11 Producéo diaria (em kg) dos animais da ragca Holandesa, de acordo com o nimero de ordenhas.
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Outra covariavel de interesse é o0 grau de sangue (pureza do animal). Do total de
animais, 68% s&o puros, 8% s&o meio-puros e os demais 24% representam outras
classificagcbes (resultantes de misturas de racas). A Tabela 6 e a Figura 12 mostram que a
maior produtividade média é dos animais puros e meio-puros, embora estes Ultimos
representem apenas 8% do total de animais. Isso pode explicar por que a curva média nao
apresenta 0 mesmo comportamento dos demais animais. Observa-se também que o0s
animais puros apresentam pontos discrepantes (outliers). Ainda, os animais da raca
Holandesa que foram cruzados com outras ragas (curva cinza) apresentam uma producao
de leite menor.

Tabela 6 Estatisticas da produc¢do diéria (em kg) dos animais da raca Holandesa, de acordo com o grau

de pureza do sangue.

GRAU DE " - A DESVIO

SANGUE ANIMAIS  MINIMO MEDIA MEDIANA MAXIMO PADRAO
1/2 Puro 45 12,5 33,6 33,8 54,7 7,7
Puro 377 3,7 31,0 30,6 69,0 8,8
Outros 135 3,0 29,4 29,4 58,6 9,1

A partir desta andlise, a covariavel grau de pureza aparentemente ndo apresenta
relevancia para explicar a producdo média de leite dos animais, mas isso deve ser verificado

na modelagem.
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Figura 12 Producdo diaria (em kg) dos animais da raca Holandesa, de acordo com o grau de pureza do
sangue.

Devido a grande quantidade de animais da raga holandesa e as diferencas
detectadas quanto ao tamanho dos rebanhos (variando de 1 a 60 animais), os 46 produtores

foram classificados em pequenos, médios ou grandes, como mostrado na Tabela 7.
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Tabela 7 Classificagdo dos produtores da raca Holandesa quanto ao porte.

TAMANHO ANIMAIS PRODUTORES %
Grande 30 ou mais 4 8,7%
Médio Entre 9 e 30 22 47,8%
Pequeno Menos que 9 20 43,5%

Pela Figura 13 conclui-se que os produtores dos diferentes portes ndo apresentam
grande diferenca na média de producdo de leite ao longo do tempo apos o parto. Como
esperado, grandes produtores produzem mais do que 0s meédios, que por sua vez produzem

mais do que os pequenos.
As estatisticas da producdo de todo o periodo analisado, para os trés portes de
produtores, € mostrada na Tabela 8.

Tabela 8 Estatisticas da producado diaria (em kg) dos animais da raca Holandesa, de acordo com o

tamanho do produtor.

. . . DESVIO

TAMANHO ANIMAIS  MINIMO MEDIA MEDIANA MAXIMO PADRAO
Pequeno 93 3,0 29,4 29,2 69,0 8,5
Médio 271 6,5 30,5 30,0 67,9 9,1
Grande 193 3,7 31,9 32,1 65,1 8,5
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Figura 13 Producédo diaria (em kg) dos animais da raca Holandesa, de acordo com o tamanho do
produtor.

A idade do animal no parto é outra covariavel disponivel no banco de dados e que
deve ser estudada. Na Figura 14 tem-se a média de producdo, por més, de cada faixa de
idade (em meses). Observa-se uma producédo maior para as vacas holandesas mais novas,

sendo que essa média se estabiliza ao longo dos anos de vida do animal. Ressalta-se que o
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namero de animais nas idades mais avancadas € menor, portanto a média € baseada em

poucos valores.
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Figura 14 Producdo diaria média (em kg) dos animai

s da raca Holandesa de acordo com a idade do

animal no parto, com o nimero de animais em cada faixa.

4.1.2. Raga Pardo Suigo

Analisando-se a producédo de leite de acordo com o numero de ordenhas para 0s

animais da raca Pardo Suico tém-se os resultados mostrados na Figura 15 e Tabela 9.
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Tabela 9 Estatisticas da producéo diaria (em kg) dos animais da raca Pardo Sui¢co, de acordo com o

numero de ordenhas.

NUMERO , : ; DESVIO
DE ANIMAIS ~ MINIMO ~ MEDIA  MEDIANA ~ MAXIMO 5, S0s
ORDENHAS
2 101 38 22,0 21,6 45,6 6,3
3 39 9,2 29,0 30,0 50,4 7,6

Da Figura 15 conclui-se que os animais com trés ordenhas tém média de producéo
maior que os demais. Ainda, na Tabela 9 observa-se que a diferenca entre as duas formas

de manejo é de 7 kg, na média.

Na Figura 16 nota-se que os animais da raca Pardo Suico que tém sangue diferente
de puro ou meio-puro tém uma producdo média bastante superior. Na média, esse grupo

produz cerca de 4,5 kg de leite a mais, de acordo com a Tabela 10.

40 60 -
- 12
— Puro
Outros 50
35
—_ . —_—
2 _ i ! .
._% g 40 i +i
g 30 7 .\g
8 g
® o 30
T Bed
o
Q 25 -4 3
o )
3 & 20
) |
o i |
20 i — :
10 - | |
15 - 0 -
[ T T T T T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 12 12 Outros Puro
Tempo apods o parto (meses) Grau de sangue

Figura 16 Producéo diaria (em kg) dos animais da raca Pardo Suico, de acordo com o grau de pureza de

sangue.

Tabela 10 Estatisticas da producao diaria (em kg) dos animais da raga Pardo Suico, de acordo com o

grau de pureza de sangue.

GRAU DE " - A DESVIO

SANGUE ANIMAIS  MINIMO MEDIA MEDIANA MAXIMO PADRAO

1/2 Puro 40 5,8 23,1 21,1 50,4 7,8
Puro 67 3,8 23,3 23,5 42,7 6,6
Outros 13 11,5 27,7 27,0 45,4 8,0
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Para essa raga os animais ndo foram classificados de acordo com o tamanho do
rebanho devido ao pequeno nimero de produtores (apenas 6).

Com relacao a idade do animal no parto, conforme a Figura 17, as diferentes faixas
de idade parecem nao diferir quanto a producéo de leite.
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Figura 17 Producdo diaria média (em kg) dos animais da raga Pardo Sui¢co de acordo com a idade do
animal no parto, com o nimero de animais em cada faixa.

4.1.3. Racga Jersey

A Figura 18 mostra a producdo média de leite de acordo com o numero de ordenhas,
para a raca Jersey. Observa-se, ao contrario das outras duas ragas, que ndo ha grande
diferenca entre as duas formas de manejo.
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Figura 18 Producao diaria de leite (em kg) dos animais da raca Jersey, de acordo com o numero de

ordenhas.

Tabela 11 Producéo diéria (em kg) dos animais da raca Jersey, de acordo com o niumero de ordenhas.

NUMERO ) . ; DESVIO
DE ANIMAIS  MINIMO MEDIA  MEDIANA  MAXIMO o ‘"o
ORDENHAS
2 47 3,6 22,3 22,3 40,0 6,3
3 34 5,6 21,5 21,2 48,0 59

Conforme a Tabela 11, a diferenca entre duas ou trés ordenhas dos animais da raca

Jersey ndo chega a ser de 1 kg de leite na média.

Os resultados da producédo de leite em funcdo do grau de pureza de sangue dos
animais da raca Jersey sdo apresentados na Tabela 12 e na Figura 19. Observa-se que nao

h& grande diferenca entre os trés niveis de pureza.

Tabela 12 Producéo diaria (em kg) dos animais da raca Jersey, de acordo com o grau de pureza de

sangue.

GRAU DE : E . DESVIO

SANGUE ANIMAIS MINIMO MEDIA MEDIANA MAXIMO PADRAO
1/2 Puro 25 3,6 21,9 22,0 39,7 6,3
Puro 40 5,6 22,0 21,6 48,0 5,9
Outros 11 6,2 21,9 21,9 40,0 7,0
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Figura 19 Producdo diaria (em kg) dos animais da raga Jersey, de acordo com o grau de pureza de

sangue.
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Figura 20 Producéo diaria média (em kg) dos animais da raca Jersey de acordo com a idade do animal no
parto, com o nimero de animais em cada faixa.

Na Figura 20 é estudado o efeito da idade do animal na producao de leite, para os
animais da raca Jersey. Nao se observa influéncia acentuada, mas isso devera ser testado

na modelagem.
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4.1.4. Multicolinearidade

Para as trés racas foi detectada uma correlagéo alta entre duas covariaveis descritas
na secéo 3.1: ordem de parto e idade do animal no parto. Tal fato era esperado, pois quanto
mais velho o animal, mais partos teve. As correlacbes de Pearson obtidas em cada raca sédo
mostradas Tabela 13.

Tabela 13 Correlagcdo entre as covariaveis

ordem de parto e idade no parto.

RACA CORRELACAO
Holandesa 0,8733
Pardo Suico 0,8466
Jersey 0,7176

Como os modelos ndo podem ter covariaveis que apresentam correlagéo acentuada

entre si, decidiu-se manter apenas a idade do animal no parto nas analises.

4.2. MODELOS LINEARES AJUSTADOS
4.2.1. Raga Holandesa

Como descrito na metodologia, o primeiro passo consistiu na escolha do modelo
mais adequado considerando apenas a covariavel tempo. Desse modo, para os modelos
mostrados na Tabela 1, sGo mostradas na Tabela 14 as correlacdes de Pearson entre as
curvas observadas e estimadas. Observa-se que a estrutura que apresenta maior correlacao
€ a do modelo 5, para qualquer uma das matrizes de trabalho possiveis. O termo quadratico
do tempo no modelo 4 ndo foi significativo, o0 que o deixa igual ao modelo 3. As curvas
observadas e estimadas para esse modelo sdo mostradas na Figura 21, na qual se observa

que o ajuste é satisfatorio.

Tabela 14 Correlagdes lineares entre as curvas observadas e estimadas, para a raga

Holandesa.

Modelo Independente AR1 Permutavel
1 y(t)=a+ bt + ct? 0,9644 0,9330 0,9644
2 y(@)= a + bt + ct*+dt® 0,9700 0,9559 0,9700
3 y()= a+ bt + clnt 0,9868 0,9839 0,9868
4 y(t)= a + bt + ct*+ dlInt 0,9865 0,9842 0,9865
5 y(t)=a+ bt+ c/t 0,9874 0,9853 0,9874
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Figura 21 Curvas observadas e ajustadas do modelo considerando apenas o tempo, para a raca
Holandesa.

Com esse modelo escolhido, parte-se agora para a escolha da matriz de trabalho e
das covariaveis significativas. De acordo com o método adotado por Cui (2007), é
necessario avaliar o QIC nos modelos com todas as covariaveis. Como ja descrito, foram
avaliadas todas as covariaveis significativas ao nivel de 10% de significAncia, e o0s

resultados sao mostrados na Tabela 15.

Tabela 15 Valores de QIC para araca Holandesa.

Matriz de trabalho Covariaveis (a = 0,10) QIC

Independente Numero de ordenhas, idade, grau de sangue 22.680,5
AR1 Namero de ordenhas, idade, grau de sangue 23.049,9
Permutavel Numero de ordenhas, idade, grau de sangue, tamanho 22.820.1

do produtor

A matriz de trabalho que apresentou o menor valor de QIC foi a independente. Com
isso pode-se ajustar o modelo utilizando a abordagem de MLG, que considera auséncia de
relacdo entre as observacdes de cada animal. A seguir, foram ajustados varios modelos
com essa estrutura, considerando as combinacfes possiveis entre as variaveis. Entre as
diversas combinacdes possiveis, as cinco com menores AICs sao apresentadas na Tabela
16.
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Tabela 16 Modelos para a raca Holandesa com menores AIC.

Modelo Covariaveis (¢ = 0,05) AlC
1 Numero de ordenhas, grau de sangue, tamanho do produtor, idade  68.897
2 Numero de ordenhas, grau de sangue, idade 68.907
3 Numero de ordenhas, grau de sangue, tamanho do produtor 68.925
4 Numero de ordenhas, grau de sangue 68.936
5 Numero de ordenhas, tamanho do produtor, idade 69.017

A partir da Tabela 16, € possivel observar que os modelos 1 a 4 apresentaram

valores de AIC bem préximos, nao justificando, assim, a escolha dos modelos com maior

numero de variaveis como os modelos 1, 2 e 3. Em andlises adicionais verificou-se também

gque a idade nédo exerce grande influéncia nas curvas estimadas, justificando sua retirada do

modelo. Portanto, escolheu-se 0 modelo 4 (com ndimero de ordenhas e grau de sangue),

cujas estimativas dos parametros sdo mostradas na Tabela 17.

Tabela 17 Estimativas dos parametros do modelo linear ajustado para a raca Holandesa.

Variavel Estimativa Erro padréo Valor t P-valor
Intercepto 2,14e-02 3,95e-04 54,22 < 2,00e-16
Tempo 1,12e-03 2,29e-05 49,00 < 2,00e-16
1/Tempo 1,17e-02 5,08e-04 23,07 < 2,00e-16
Ordenhas - 3 -5,90e-03 1,59e-04 -37,13 < 2,00e-16
Sangue - outros 2,82e-03 3,05e-04 9,26 < 2,00e-16
Sangue - puro 7,83e-04 2,73e-04 2,87 0,0042

Parametro de dispersao (¢) 0,0599 - -

Representacao grafica do modelo ajustado é mostrada na Figura 22.
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Figura 22 Modelo linear ajustado para a raga Holandesa, com as correlag8es entre as curvas observadas

e estimadas.

A partir da Figura 22 observa-se que o ajuste do modelo para os animais meio-puros

(gréfico a esquerda) nédo ficou muito bom, o que pode ser percebido pela baixa correlagédo

entre os valores observados e estimados dos animais com trés ordenhas. Ja a correlacéo

para as demais curvas foi alta (acima de 0,96). Optou-se, assim, por agrupar 0s animais

meio-puros com o0s animais de outros graus de sangue. Estimativas associadas a esse

modelo sdo mostradas na Tabela 18 e sua representacado grafica na Figura 24.

Tabela 18 Estimativas dos parametros do modelo linear ajustado para a raca Holandesa, com o grau de

sangue agrupado.

Variavel Estimativa Erro padréo Valor t P-valor
Intercepto 2,35e-02 3,25e-04 71,87 < 2,00e-16
Tempo 1,12e-03 2,29e-05 48,82 < 2,00e-16
1/Tempo 1,17e-02 5,09e-04 22,87 < 2,00e-16
Ordenhas — 3 -6,07e-03 1,58e-04 -38,39 < 2,00e-16
Sangue — puro -1,25e-03 1,70e-04 -7,37 1,77e-13
Parametro de dispersao (¢) 0,0603 - - -

A andlise de residuos deste modelo é mostrada na Figura 23:
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Figura 23 Analise dos residuos deviance associados ao modelo linear ajustado para a ra¢a Holandesa.

Embora seja possivel observar uma pequena fuga na cauda inferior do grafico de
normalidade dos residuos deviance (QQ-Plot), o modelo ajustado ndo apresentou sérias
distorgbes quanto as suposi¢cbes usualmente assumidas para um modelo linear
(homocedasticidade e normalidade dos residuos deviance). Também nao sdo observados

pontos influentes no ajuste do modelo, de acordo com a distancia de Cook.

A interpretacdo das estimativas dos parametros das covaridveis pode ser feita por
meio da razdo entre a produgdo em um dado més apds o parto variando-se 0s niveis das
covariaveis dummy. Os resultados dessas razdes, utilizando-se o tempo de pico estimado,

sdo mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 Interpretacdo das estimativas dos parédmetros das covariaveis do modelo linear para a raca

Holandesa.
Grau de Ordenhas Efeito Ordenhas  Grau de sangue Efeito
sangue
N&o puro 3vs?2 1,2458 2 Puro vs Nao puro 1,0424
Puro 3vs?2 1,2589 3 Puro vs Nao puro 1,0534

* Valores obtidos para o tempo de pico estimado (3,23).

Estima-se que quando séo realizadas trés ordenhas em animais nao-puros, ha um

ganho na producdo média no tempo de pico igual a 24,6% em relagcdo ao manejo com duas
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ordenhas. Este ganho é um pouco maior para 0s animais puros, com a produ¢do média no

pico aumentando aproximadamente 26%.

Os animais puros que foram ordenhados duas vezes tiveram produgdo méaxima
estimada em 4,2% maior do que os animais ndo-puros. Esse comportamento foi semelhante
para os animais que tiveram trés ordenhas, com ganho, nesse caso, pouco superior a 5%.

Grau de sangue: Puro Grau de sangue: Ndo Puro
45 B 2 ordenhas 45 1 B 2 ordenhas
S B 3 ordenhas B 3 ordenhas
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Figura 24 Modelo linear ajustado para a raca Holandesa com o grau de sangue agrupado, com as
correlagdes entre as curvas observadas e estimadas.

Observa-se na Figura 24 que o0 agrupamento dos animais meio-puro e outros
proporcionou um melhor ajuste do modelo, observado principalmente na correlacdo dos
animais ndo-puros e de trés ordenhas (0,93). Portanto esse modelo linear foi considerado
como o mais adequado para a raca Holandesa, e com isso pode-se estimar o tempo e a
producdo no pico, derivando-se a equacdo do modelo em relacdo ao tempo. Os resultados
obtidos sdo mostrados na Tabela 20, de onde se conclui que para os animais com duas
ordenhas o modelo esta subestimando a producdo no pico, enquanto que para trés
ordenhas a producdo esta sendo superestimada, com um erro maior do que para duas

ordenhas.

46



Tabela 20 Tempo e producado de leite no pico estimados pelo modelo linear ajustado para raga

Holandesa.
NUumero de Grau de Tem.po de Producéo Producéo ,
ordenhas sangue p1co estimada  observada Diferenga
estimado
2 Puro 3,23 33,86 34,95 -1,09
2 N&o puro 3,23 32,48 33,41 -0,93
3 Puro 3,23 42,62 40,57 2,05
3 Nao puro 3,23 40,46 38,26 2,20

Portanto a estimativa da producao de leite de um animal da raca Holandesa em um

dado més t apGs o parto é dada por:

[ 9(t|puro,2 ordenhas) = 5= g71 -|-10,0117/t — 70,0013
y(t | puro,3 ordenhas) = G55 60777 + 0,01117/t — 70,0013 — 0,0061
¥(t | ndo puro, 2 ordenhas) = ggoe— o,ooiu ¥0,0117/¢
y(t | ndo puro,3 ordenhas) = 5472255571z +10,0117/t ~ 70,0061

4.2.2. Raga Pardo Suigo

Nesta sec¢do sdo mostrados os resultados do modelo linear ajustado para a raca

Pardo Suico, seguindo os mesmos passos da raga Holandesa.

Na Tabela 21 observa-se que o modelo considerando somente o tempo que tem
maior correlacdo é o modelo 5. O modelo 4 foi desconsiderado porque o termo quadréatico
do tempo nao foi significativo ao nivel de 5%. Portanto, este modelo recai no modelo 3. As

curvas observadas e estimadas para o modelo 5 sdo mostradas na Figura 25.

Tabela 21 Correlages lineares entre as curvas observadas e estimadas, para a raca Pardo

Suico.

Modelo Independente AR1 Permutavel
1) y(©) = a + bt + ct? 0,9037 0,8473 0,9037
2) y(t)= a + bt + ct*+dt® 0,9344 0,9260 0,9344
3) y(t)=a + bt + clnt 0,9720 0,9699 0,9720
4) y(t)= a + bt + ct?+ dInt 0,9748 0,9741 0,9748
5) y(t)= a + bt+ c/t 0,9828 0,9803 0,9828
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Figura 25 Curvas observadas e ajustadas do modelo considerando apenas o tempo, para a raca Pardo
Suico.

O préximo passo é a escolha da matriz de correlagdo adequada para essa raca. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 22, de onde se conclui que estrutura permutavel é a

mais adequada, pois apresentou 0 menor QIC.

Tabela 22 Valores de QIC para araca Pardo Suico.

Matriz de trabalho Variaveis (a = 0,10) QIcC
Independente Numero de ordenhas, idade 3.396,1
AR1 NUmero de ordenhas, idade 3.425,2
Permutéavel NuUmero de ordenhas, idade 3.395,0

Diferentemente do que foi feito para a raca Holandesa, ndo foi possivel ajustar um
MLG, pois a matriz de trabalho escolhida ndo foi a independente. Ajustou-se, assim, um

modelo utilizando Equacdes de Estimacdo Generalizadas.

A sele¢do de variaveis foi feita utilizando o QICu, e os resultados sdo mostrados na
Tabela 23. Desta tabela se conclui que o modelo final deve considerar apenas o niumero de
ordenhas.

Tabela 23 Resultados de QICu para a raga Pardo Suico.

Modelo Variaveis (a = 0,05) QICu
1 Ndmero de ordenhas 6.205,8
2 Idade 6.208,4

3 NUmero de ordenhas, idade 6.208,4

As estimativas dos pardmetros do modelo selecionado sdo mostradas na Tabela 24.
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Tabela 24 Estimativas dos parametros do modelo linear ajustado para a raga Pardo Suico.

Variavel Estimativa Erro padrdo  Teste Wald P-valor
Intercepto 0,032696 0,001613 410,68 < 2,0e-16
Tempo 0,001185 0,000158 56,30 6,2e-14
1/Tempo 0,012863 0,001486 74,96 < 2,0e-16
Ordenhas - 3 -0,004659 0,001676 7,73 0,0054
Parametro — permutavel (a) 0,618 0,0516
Parametro de dispersao (¢) 0,0815 0,00678

A interpretacdo do pardmetro associado ao numero de ordenhas € realizada
utilizando a raz&o entre as producdes no tempo de pico (estimado em 3,29). Essa razéo foi
igual a 1,13, o que significa que os animais da raga Pardo Sui¢o ordenhados trés vezes tém
producao no pico 13% maior do que aqueles ordenhados duas vezes.

O parametro da matriz de trabalho permutavel significa que a correlacdo entre
guaisquer tempos, em cada animal, é constante e, nesse caso, estimado ser igual a 0,618.
A baixa estimativa do parametro de dispersdo confirma o que foi constatado na andlise

descritiva, mostrando que ha uma grande disperséo na variavel resposta.

Os residuos mostrados para o modelo da ra¢ca Holandesa (Figura 23) ndo podem ser
obtidos para este modelo, uma vez que nao se trata de um MLG. Contudo, a Figura 26
mostra os residuos brutos distribuidos ao longo do tempo, podendo-se observar
homogeneidade dos mesmos em torno do zero. Na Figura 27 sdo mostrados, para cada
tempo, os residuos brutos de cada animal, na qual ndo se verifica nenhum ponto

discrepante e uma distribuicdo aleatéria em torno de zero.
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Figura 26 Residuos brutos do modelo linear da raga Pardo Suico versus o tempo.

49



1 2 3
0047 - 004q 004 7 004 7 004 004
002 002 4 0021 . - 0029 . -. . 0029 " 002
e ) 2 e e e
= 2 s = = E
5 g £ £ | £ -
20.00 2 D.00 2000 1, 2 .00 1
=2 h] = 2 B by h-J
S = E = = S
2 F H i 2 2
['4 (14 ['4 ['4 14 ['4
002 - 002 002 4 002 002 - 002
004+ - 004+ 004 - 0044+ 004+ 004 -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 40 80 120 0 40 8 120 0 40 80 120 0 40 80 120 0 40 8 120 0 40 8 120
Animal Animal Animal Animal Animal Animal
7 8 9 10 1 12
004 004 004 7 004 7 004 004
0024 * L T 0024 | - ce 0,02 4 002 4 0024, " .. 002
) 2 2 2 ) e
g g g 2 g g
g g 5 g F E |
. s A o 1
2 2 oo 20 2 oo
3 3 5 H 2 S
8 ] g 8 2 3
['4 14 o ['4 14 (14
002 004, .- 0024 . - 0024 T 002 002
0044 004 ° © 004+ 0044 " 004 - 004 -
.........................................
0 40 80 120 0 40 80 120 0 40 80 120 0 40 80 120 0 40 8 120 0 40 80 120
Animal Animal Animal Animal Animal Animal

Figura 27 Residuos brutos do modelo linear da raga Pardo Suico, para cada animal em cada tempo.

A Figura 28 mostra o ajuste do modelo aos dados dos animais, comparando as
curvas observadas e estimadas. Observa-se um ajuste melhor para os animais que tiveram
duas ordenhas, o qual teve uma correlagdo de 0,94 entre a curva observada e a estimada,
enquanto que essa correlagdo foi de apenas 0,72 para 0s animais com trés ordenhas,

mostrando uma subestimacdo. Isso é justificado pelo nimero menor de animais nessa

categoria (39, de acordo com a Tabela 9).
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Figura 28 Modelo linear ajustado para a raca Pardo Suico com as correlag8es entre as curvas observadas
e estimadas.

Foi estimado também o tempo de pico e a producgéo neste tempo (Tabela 25). O erro
foi maior para os animais com trés ordenhas, em que a producdo no pico (estimado) foi
subestimada em 2,7 kg. J& os animais com duas ordenhas tiveram essa produgéo

superestimada em menos de 1 kg.

Tabela 25 Tempo e producéo de leite no pico estimados pelo modelo linear ajustado

pelaraca Pardo Suico.

Numero de Tempo de pico Producéo Producéo

ordenhas estimado estimada observada Derenca
2 3,29 24,7 23,8 0,90
3 3,29 27,9 30,6 272

Portanto, a estimativa da producdo de leite de um animal da ragca Pardo Sui¢co em

um dado més t apos o parto é dada por:

1

0,0327 + 0,0012t + 0,0129/t
1

0,0327 + 0,0012t + 0,0129/t — 0,0047

y(t|2 ordenhas) =

y(t|3 ordenhas) =
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4.2.3. Racga Jersey

Nesta secdo sdo mostrados os resultados do modelo linear ajustado para a raga
Jersey, seguindo os mesmos passos das ra¢gas Holandesa e Pardo Suico.

Na Tabela 26 observa-se que o modelo considerando somente o tempo que tem
maior correlacdo é a do modelo 4. Contudo, assim como nas ragas anteriores, o termo
guadratico nédo foi significativo. Logo a estrutura selecionada para o tempo foi a do modelo
3, cujas curvas observadas e estimadas para esse modelo sdo mostradas na Figura 29.

Tabela 26 Correlagdes lineares entre as curvas observadas e estimadas, para a raga Jersey.

Modelo Independente AR1 Permutavel
1) y(t)= a + bt + ct? 0,9708 0,9592 0,9708
2) y(t) = a + bt + ct?+dt3 0,9766 0,9729 0,9766
3) y(©)= a + bt + clnt 0,9850 0,9847 0,9849
4) y(t)= a + bt + ct*+ dInt 0,9865 0,9861 0,9865
5 y() = a + bt+ c/t 0,9759 0,9707 0,9759
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Figura 29 Curvas observadas e ajustadas do modelo considerando apenas o tempo, para a raga Jersey.

Observa-se que o modelo adotado ajusta-se bem quando se utiliza a matriz de

trabalho permutével ou a independente, mas ndo para a estrutura AR1.

Os resultados do QIC s&o mostrados na Tabela 27, de onde se conclui que a
permutavel deve ser a matriz de trabalho escolhida. Como apenas a variavel idade foi

significativa nessa estrutura, ndo € necessario avaliar o QICu para a selecéo de variaveis.
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Tabela 27 Valores de QIC para araca Jersey.

Matriz de trabalho Variaveis (a = 0,10) QIC

Independente NUmero de ordenhas, idade, grau de sangue 2.195,0
AR1 Numero de ordenhas, idade 2.185,1
Permutavel Idade 2.152,3

As estimativas dos parametros para o modelo escolhido sdo mostradas na Tabela
28. A interpretacdo da estimativa do parametro da idade € mostrada na Tabela 29, na qual
foram comparadas a produc¢des no pico de animais com diferentes idades. Observa-se que
guanto maior a diferenca de idade maior é o efeito na producao de leite no pico (estimado),
e que animais mais velhos tém um efeito maior quando se compara a mesma diferenca de
idade.

Estima-se que a correlacdo entre quaisquer meses € de 0,53, o que € uma
correlacdo intermediaria. Para esses animais também ha& uma grande dispersdo na

producéo de leite, de acordo com a estimativa do parametro (¢).

Tabela 28 Estimativas dos parametros do modelo linear ajustado para a raca Jersey.

Variavel Estimativa Erro padrédo  Teste Wald P-valor
Intercepto 0,052450 0,001980 701,48 <2e-16
Tempo 0,003187 0,000372 73,51 <2e-16
In(Tempo) -0,010370 0,001415 53,68 2,36e-13
Idade -9,812e-06 1,471e-06 44,51 2,53e-11
Parametro — permutavel (a) 0,5347 0,050980 - -
Parametro de disperséo (¢) 0,06635 0,006519 - -

Tabela 29 Interpretacdo da estimativa do parametro da idade no modelo
linear para a raca Jersey.

Diferenca ldades comparadas Efeito na producéo no pico

2 anosvs 1,5 ano 4,1%
6 meses

5 anos vs 4,5 anos 5,5%
3 anos vs 2 anos 9,0%

1 ano
6 anos vs 5 anos 12,3%
6,5 anos vs 1,5 ano 65,6%

5 anos
7 anos vs 2 anos 70,0%

Na Figura 30 tem-se a distribuicdo dos residuos brutos ao longo do tempo, onde se
observa que o erro é maior para tempos maiores, embora esse erro ndo seja grande a ponto

de afetar a estimacao. Andlise de residuos apresentados na Figura 31 mostra que a medida
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gue o tempo avanca ha um aumento na dispersdo dos residuos, mas sem perda da

homocedasticidade.
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Figura 30 Residuos brutos do modelo linear da ragca Jersey versus o tempo.
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Figura 31 Residuos brutos do modelo linear da raga Jersey, para cada animal em cada tempo.

O modelo ajustado, considerando a idade média dos animais, € mostrado na Figura

32. O tempo de pico foi estimado em 3,25 meses, e a producdo nesse pico (considerando-

se a idade média) foi estimada em 24,38 kg.
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Figura 32 Modelo linear ajustado para a raga Jersey, com a correlagdo entre a curva observada e

estimada.

Para um animal da raca Jersey, estimativa de sua producdo de leite em um dado

més t apds o parto pode, portanto, ser obtida por:

y(t|idade) =

4.3. MODELOS NAO-LINEARES AJUSTADOS

1

4.3.1. Raga Holandesa

0,0524 + 0,00319t — 0,01041Int — 9,81 x 10~%.idade

Conforme descrito na metodologia utilizada para modelos n&o-lineares, o primeiro

passo foi a escolha do modelo considerando o tempo. Ou seja, dentre os modelos

intrinsecamente lineares e ndo-lineares mostrados na Tabela 30, escolheu-se aquele que

melhor se ajustou aos dados, utilizando-se, para isso, 0s trés critérios citados.

Tabela 30 Estatisticas de ajuste dos modelos intrinsecamente lineares e ndo-lineares aos

dados de animais da raga Holandesa.

Modelo Tipo Funcao AlC l r
1 INLIN  y(t) = aexp(-ct) 70.442,9 -35.218,4  0,8801
2 INLIN  y(t) = at? exp(-ct) 69.935,1 -34.963,6  0,9882
3 NLIN y(t) = aexp(bt —ct?) 70.071,2 -35.031,6 0,9610
4 NLIN  y(t) = atP¢exp(—ct) 69.935,1 -34.963,6  0,9882
5  NLIN y(t)=%exp(—ct) 81.761,1 -40.877,5 -0,3555
6 NLIN y(t) = atexp(—ct) 74.2756 -37.134,8 0,7097
7 NLIN y(t) = atbeexp(=ct) 70.369,8 -35.180,9 0,8970
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A partir da Tabela 30 conclui-se que as formulagdes que tém menor AIC, maiorl e r
sdo os modelos 2 e 4, de Wood (1967) e Dhanoa (1981), respectivamente. Por ser mais

utilizado na literatura e ter uma expressao mais simples o modelo de Wood foi adotado.

O passo seguinte foi a selecdo das covariaveis significativas, utilizando novamente o
AIC e a l. Assim como feito no modelo linear da raca Holandesa, os animais meio-puros e
outros foram agrupados como nao-puros; também foi desconsiderado o tamanho do
produtor devido ao tamanho de amostra, que foi verificado apresentar poucos animais em
alguns grupos. Os resultados sdo mostrados na Tabela 31.

Tabela 31 Estatisticas de ajuste do modelo de Wood com covariaveis para os animais da

raca Holandesa.

Modelo Covariaveis (a = 0,05) AlC l
1 Sem covariaveis 69.935,1 -34.963,6
2 Numero de ordenhas 68.491,4 -34.240,7
3 Numero de ordenhas, idade 68.476,6 -34.232,3
4 NUmero de ordenhas, idade, grau de sangue 8.416,9 -34.201.4
5 Numero de ordenhas, grau de sangue 68.434.8 -34.211,4

Nota-se que o0 modelo 4 foi 0 que apresentou o menor AIC e a maior [, mas, assim
como feito no modelo linear dessa raca, decidiu-se estudar se a covariavel idade é
realmente importante no modelo, ou se sua significAncia é decorrente do grande tamanho
de amostra. Comparando as curvas estimadas de dois modelos, com e sem a covariavel
idade, tem-se os resultados da Tabela 32. Observa-se que a diferenca entre as curvas
estimadas pelos dois modelos €, em média, proxima de zero para todas as combinacdes
das covariaveis dummy. Ainda, na soma de todos os tempos, a diferenga ndo chega a 0,5
kg entre os dois modelos. Logo, conclui-se que a covariavel idade nao exerce grande
influéncia no modelo e pode ser retirada.

Tabela 32 Avaliacdo do impacto da idade nas curvas estimadas de dois

modelos ndo-lineares da raca Holandesa.

2 ordenhas Soma Média @ 3ordenhas Soma Média
Puro 0,2371 0,0132 Puro 0,1036 0,0058
N&o-puro -0,3275 -0,0182 N&o-puro -0,4611 -0,0256

* Utilizou-se a idade média no modelo que continha a idade.
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Tabela 33 Estimativas dos pardmetros do modelo nédo-linear da raga Holandesa.

Covariavel Estimativa Erro padrédo Valor t P-valor
a 24,01951 0,34888 68,847 < 2e-16
b 0,28275 0,01254 22,548 < 2e-16
c 0,07322 0,00212 34,523 < 2e-16
Ordenhas — 3 6,08523 0,15171 40,110 < 2e-16
Grau de sangue — puro 1,20756 0,15752 7,666 1,94e-14
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Figura 33 Analise de residuos do modelo ndo-linear para a raga Holandesa

A andlise de residuos (Figura 33) mostra que estes estdo distribuidos aleatoriamente

em torno de zero, sem padrdes de comportamento e sem sérios desvios da normalidade.

Conforme descrito na metodologia, o tempo de pico é estimado em 3,86 meses. As
producdes estimadas para animais puros de duas e trés ordenhas s&o 33,82 e 39,90,
respectivamente. Analogamente, as producdes estimadas para animais ndo-puros de duas e
trés ordenhas séao 32,61 e 38,70, respectivamente. Além disso, a persisténcia é estimada
em 3,35.

A interpretagdo das estimativas dos parametros segue a mesma linha daquela feita
para o modelo linear, isto €, em funcéo da raz&o entre as produg¢des no pico para cada nivel
das covaridveis dummy (Tabela 34). Deste modo, o modelo estima que, em média, animais
ndo-puros que foram ordenhados trés vezes produzem 18,7% a mais no pico do que
aqueles ordenhados duas vezes, e que animais puros com trés ordenhas produzem 18% a
mais do que aqueles com duas ordenhas. Esse efeito € menor quando se comparam 0s
animais puros versus ndo-puros, para duas ou trés ordenhas: de 3% a 4% a mais no pico de
producao.
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Tabela 34 Interpretacdo das estimativas dos parametros das covaridveis do modelo ndo-linear para a raca

Holandesa.
Grau de Ordenhas Efeito Ordenhas  Grau de sangue Efeito
sangue
Nao-puro 3vs?2 1,1866 2 Puro vs Nao-puro 1,0370
Puro 3vs2 1,1799 3 Puro vs Nao-puro 1,0312

* Valores obtidos para o tempo de pico estimado (3,86).

A Figura 34 mostra as curvas estimadas pelo modelo nao-linear e as curvas

observadas para os animais da raca Holandesa. Observa-se um bom ajuste com altas

correlacBes entre as curvas, todas acima de 0,90.

Grau de sangue: Puro
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B 3 ordenhas
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Figura 34 Modelo nédo-linear ajustado para a raca Holandesa com o grau de sangue agrupado, com as

correlagdes entre as curvas observadas e estimadas.

Na Tabela 35 tém-se as producbes estimadas e observadas para cada grupo de

animais. Observa-se que as diferencas sdao menores do que aquelas obtidas no modelo

linear da raca Holandesa (Tabela 20).

Tabela 35 Tempo e producéo de leite no pico estimados pelo modelo ndo-linear ajustado para raca

Holandesa.
NUumero de Grau de Tem_po de Producéo Producéo :
pico . Diferenca
ordenhas sangue : estimada  observada
estimado

2 Puro 3,86 33,82 34,95 1,13

2 N&o puro 3,86 32,61 33,41 0,80

3 Puro 3,86 39,90 40,57 0,67

3 N&o puro 3,86 38,70 38,26 -0,44
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Concluindo, o modelo ndo-linear ajustado para a raca Holandesa € dado por:

$(t| puro, 2 ordenhas) = 24,01951.t%28275¢-007322t 4 1 20756
$(t| puro, 3 ordenhas) = 24,01951.t0:28275¢-007322t 4 1 20756 + 6,08523
{ $(t| ndo puro, 2 ordenhas) = 24,01951.¢%28275¢-0,07322.t
k y(t| ndo puro, 3 ordenhas) = 24,01951.¢%28275¢-007322.t + 6 (08523

4.3.2. Raca Pardo Suico

Como feito na raca Holandesa, foram testados os modelos intrinsecamente lineares
e nao-lineares nos dados da raca Pardo Suico e, novamente, foi selecionado o modelo de
Wood conforme os resultados da Tabela 36.

Tabela 36 Estatisticas de ajuste dos modelos intrinsecamente lineares e ndo-lineares aos
dados de animais da raga Pardo Suigo.

Modelo Tipo Funcéo AlC l r
1 INLIN y(t) = aexp(-ct) 9.799,6 -4.896,8 0,6282
2 INLIN  y(t) = at? exp(-ct) 9.767,3 -4.879,6 0,9734
3 NLIN y(t) = aexp(bt — ct?) 9.775,7 -4.883,9 0,9013
4 NLIN  y(t) = at?Cexp(—ct) 9.767,3 -4.879,6 0,9734
5 NLIN y(t) = %exp(—ct) 10.763,0 -5.378,5  -0,7659
6 NLIN  y(t) = atexp(—ct) 10.124,0  -5.059,0 0,7743
7 NLIN  y(t) = atbeexp(=ct) 9.771,7 -4.881,8 0,9365

Testando os efeitos das covariaveis tém-se os resultados mostrados na Tabela 37.
Assim como na raca Holandesa, o grau de sangue foi agrupado em puro e ndo-puro, mas
observa-se que essa covariavel ndo traz um grande ganho no AIC e na [, o que justifica a
sua retirada do modelo. Logo, o modelo escolhido tem as covariaveis nimero de ordenhas e
idade.

Tabela 37 Estatisticas de ajuste do modelo de Wood com covariaveis para 0os animais da
raca Pardo Suigo.

Modelo Covariaveis (a = 0,05) AIC l
1 Sem covariaveis 9.505,9 -4.748,0
2 Numero de ordenhas 9.440,6 -4.714,3
3 Numero de ordenhas, idade 9.438,1 -4.712,0
4 NUmero de ordenhas, idade, grau de sangue 94791 -4.733,6
5 Numero de ordenhas, grau de sangue 9.505,9 -4.748,0
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De modo similar ao que foi feito para a raca Holandesa, estudou-se o impacto da

inclusdo da covariavel idade, fazendo-se as diferengas entre um modelo com e sem essa

covariavel em cada tempo. De acordo com a Tabela 38, observa-se que ha uma diferenca

relativamente grande entre 0os modelos,

tanto para duas quanto trés ordenhas,

principalmente na soma das producdes estimadas. Portanto, a idade é realmente importante

na predicdo da producéo de leite.

Tabela 38 Avaliagdo do impacto da idade nas
curvas estimadas de dois modelos nao-lineares

da raga Pardo Suico.

Ordenhas Soma Média
2 2,31 0,13
3 -4,67 -0,26

* Utilizou-se a idade média no modelo que continha a idade.

As estimativas dos parametros do modelo selecionado sdo mostradas na Tabela 39.

Tabela 39 Estimativas dos pardmetros do modelo nédo-linear da ragca Pardo Suico.

Covariavel Estimativa Erro padréo Valor t P-valor
a 12,31000 0,76060 16,185 < 2e-16
b 0,36390 0,06247 5,826 7,00e-09
c 0,08931 0,01315 6,790 1,63e-11
Ordenhas — 3 6,45500 0,39670 16,270 < 2e-16
Idade 0,00272 0,00033 8,287 2,64e-16

20 A

Normal Q-Q Plot

Residuo padronizado
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35
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Figura 35 Anéalise de residuos do modelo ndo-linear para a raga Pardo Suico.

Na analise de residuos apresentada na Figura 35 ndo se observam viola¢des no que

se refere as suposi¢cdes de homocedasticidade e normalidade dos residuos.
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O tempo de pico foi estimado em 4,1 meses, como descrito na metodologia. A

producdo no pico para duas ordenhas, fixando-se a idade média, foi estimada em 23,7 kg,

enquanto que para trés ordenhas foi estimada em 30,2 kg. Isso significa que animais com a
idade média (1.095 dias) que foram ordenhados trés vezes tém producdo maxima 27%

maior do que aqueles ordenhados duas vezes. A persisténcia foi estimada em 3,29.

Tabela 40 Interpretacdo da estimativa do parametro da idade no modelo n&o-linear para a raca Pardo

Suico.

Efeito na producéo no pico

Diferenca ldades comparadas

2 ordenhas 3 ordenhas

6 meses 2,5 anos vs 2 anos 2,2% 1,7%
5 anos vs 4,5 anos 2,0% 1,6%
1 ano 3 anos vs 2 anos 4.4% 3,4%
6 anos vs 5 anos 3,9% 3,1%
7 anos vs 2 anos 21,9% 17,0%

5 anos
8 anos vs 3 anos 21,0% 16,5%

Na Tabela 40 observa-se que

7

a idade tem um efeito maior em animais de duas

ordenhas, mas esse efeito € menor em animais mais velhos. Ainda, quanto maior a

diferenca de idade entre os animais, maior € o efeito na producgéo de leite.

7

O ajuste do modelo é mostrado na Figura 36, considerando a idade média dos

animais:

35
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Figura 36 Modelo nédo-linear ajustado para a raca Pardo Suico, com as correlagdes entre as curvas

observadas e estimadas.
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Estimativa da producéo de leite de um animal da raga Pardo Suico em um dado més

t apos o parto pode, portanto, ser obtida por:

{ $(t| idade, 2 ordenhas) = 12,31.t03639¢-008931t 4 (0 00272.idade
$(t| idade, 3 ordenhas) = 12,31.t0:3639¢-008931t 4 (0 00272.idade + 6,455

4.3.3. Raga Jersey

Na Tabela 41 sdo mostrados os resultados do ajuste dos modelos propostos na
literatura aos dados da raca Jersey. Dela se conclui, novamente, que o modelo mais bem
ajustado é o de Wood (modelo 2).

Tabela 41 Estatisticas de ajuste dos modelos intrinsecamente lineares e ndo-lineares aos

dados de animais da raga Jersey.

Modelo Tipo Funcao AlC l T
1 INLIN  y(t) = aexp(-ct) 5.8355  -2.9148  0,8197
2 INLIN  y(t) = at?exp(-ct) 5.800,9 -2.896,5 0,9879
3 NLIN y(t) = aexp(bt—ct?)  5.8057  -2.8988  0,9682
4 NLIN  y(t) = atP®exp(—ct) 5.800,9 -2.896,5 0,9879
5 NLIN  y(t) =%exp(—ct) 6.598,6  -3.296,3  -0,4395
6 NLIN y(t) = atexp(—ct) 6.083,9  -3.0389  0,7494
7 NLIN  y(t) = atbeexp(=ct) 58319 -2911,9 0,8481

Na Tabela 42 sdo mostrados os valores de AIC e | para o modelo de Wood com as
covariaveis. O modelo 3 foi o selecionado, uma vez que os modelos 5 e 6 tiveram ajustes
ruins quando foram comparadas as curvas observadas e estimadas (Figura 37). As
estimativas dos parametros sdo mostradas na Tabela 43.

Tabela 42 Estatisticas de ajuste do modelo de Wood com covariaveis para os animais da

raca Jersey.

Modelo Covariaveis (a = 0,05) AlIC l
1 Sem covariaveis 5.800,9 -2.896,5
2 NUmero de ordenhas 5.799,8 -2.894,9
3 Idade 5.724,4 -2.857,2
4 NUmero de ordenhas, idade 5.726,4 -2.857,2
5 Idade, grau de sangue 5.715,1 -2.851,6
6 Numero de ordenhas, idade, grau de sangue  5.703,0 -2.844,5
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Apesar de os modelos 5 e 6 terem apresentado menor AIC e maior [, observa-se que

estes apresentam um ajuste pobre em relacdo as curvas observadas. As curvas estimadas

do modelo 5, para animais puros versus ndo-puros, estdo muito proximas; no modelo 6,

para animais ndo-puros, h4 uma falta de ajuste devido ao fato de haver apenas um animal

com trés ordenhas.
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Figura 37 Curvas estimadas e observadas de modelos néo-lineares rejeitados daraca Jersey.

Tabela 43 Estimativas dos pardmetros do modelo n&o-linear da raga Jersey.

Covariavel Estimativa Erro padréo Valor t P-valor
a 19,47000 0,68580 28,393 < 2e-16
b 0,27290 0,04477 6,096 1,6e-09
c 0,08398 0,00981 8,560 < 2e-16
Idade 0,00414 0,00046 9,034 < 2e-16
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Na Figura 38 observa-se que ndo h& grandes desvios nos residuos, quanto
homocedasticidade e normalidade.
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Figura 38 Anélise de residuos do modelo ndo-linear para a raca Jersey.

Q-

O tempo de pico foi estimado em 3,25 meses, e a persisténcia em 3,15. Para um

animal com a idade média (975 dias) a producéo nesse pico foi estimada em 24,5 kg.

A interpretacdo da estimativa do parametro idade € feita da mesma forma como no

modelo linear para a raca Jersey (Tabela 44). Quanto maior a diferenca de idade, maior é o

efeito na producéo de leite.

Tabela 44 Interpretacdo da estimativa do parametro da idade no modelo

ndo-linear para a raca Jersey.

Diferenca ldades comparadas Efeito na produc¢éo no pico

2 anosvs 1,5 ano 3,3%
6 meses

5 anos vs 4,5 anos 2,8%
3 anos vs 2 anos 6,4%

1 ano
6 anos vs 5 anos 5,4%
6,5 anos vs 1,5 ano 33,3%

5 anos
7 anos vs 2 anos 32,2%

s

O ajuste do modelo é mostrado na Figura 39, considerando a idade média dos

animais.
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Figura 39 Modelo néo-linear ajustado para a raga Jersey, com a correlagdo entre a curva observada e
estimada.
Portanto o modelo n&o-linear ajustado para os animais da racga Jersey fica, desse

modo, expresso por:

y(t] idade) = 19,47.t%2729¢-008398.L 4 (0 00414.idade

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos lineares utilizados apresentaram, de forma geral, um bom ajuste a
producédo de leite das trés ragas utilizadas neste trabalho. Em tais modelos estruturas de
correlagdo (matrizes de trabalho) diferentes foram indicadas pelos procedimentos de
selecdo utilizados. Para a raga Holandesa, que representa a maioria do rebanho de Castro,
foi indicada a estrutura de correlacdo independente, o que significa que as observac¢des dos
animais ao longo do tempo foram consideradas ndo correlacionadas. Isso pode ser devido
ao fato de a amostra conter muitos animais; assim, a precisdo das estimativas com essa
estrutura de correlagdo ja € satisfatoria, o que justifica a modelagem utilizando Modelos
Lineares Generalizados. A distribuicdo considerada para a produgdo de leite diaria foi a
Gama, sendo que no modelo foi utilizada a fungéo de ligagcéo inversa.

As racas Pardo Suico e Jersey tiveram a matriz Permutavel incluida no modelo
linear, que foi estimado via Equacdo de Estimacdo Generalizadas. Nesse caso néo foi
considerada uma distribuicdo para a producdo de leite diaria, mas a funcao de ligacéo

inversa também foi utilizada.
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Nessas duas metodologias utilizadas nos modelos lineares foi possivel a incluséo de
covariaveis para explicar a producao diaria média. Entretanto, as covariaveis ndo foram as
mesmas para as trés racgas.

Dentre os modelos néo-lineares sugeridos na literatura, aquele que proporcionou
melhor ajuste foi o de Wood (1967), independentemente da raca. Para esses modelos foi
assumida distribuicdo Normal para a producéo diéria de leite. Uma diferen¢a importante nos
modelos ndo-lineares € a auséncia de uma matriz de trabalho, devido a restricdes do pacote
nlme do R. Assim como nos modelos lineares foi possivel a inclusdo de covariaveis nos
modelos, sendo que as covariaveis selecionadas s6 foram diferentes para a raga Pardo

Suico, que incluiu a idade do animal no parto no modelo nédo-linear.

Na selecdo dos modelos néo-lineares foram utilizadas as metodologias mais
empregadas na literatura, como AIC e valor da verossimilhanga, tornando-a mais simples do
gue a selecdo utilizada nos modelos lineares. Nestes, os critérios adotados, como QIC e
QICu, sdo menos abordados na literatura, o que dificultou a sele¢do destes modelos. Além
disso, quando se utiliza estimacdo via EEG ndo ha uma literatura formal para analise de

residuos.

Na Figura 40 sdo mostrados os ajustes dos modelos lineares e ndo-lineares da raca

Holandesa, sendo que os modelos n&o-lineares tiveram um ajuste melhor.
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Figura 40 Modelos lineares e ndo-lineares ajustados a raca Holandesa.

Na Tabela 45 s&o mostradas as estimativas do tempo de pico (t,) nos modelos
lineares e nao-lineares. Como o pico observado foi no 3° més, observa-se que os modelos

lineares tém um erro menor quanto a essa medida.

Tabela 45 Tempo de pico estimado pelos modelos lineares e néo-
lineares para a raca Holandesa

~ ~

Numero de Grau de tp tp
ordenhas sangue (Linear)  (N&o-linear)
2 Puro 3,23 3,86
2 N&o puro 3,23 3,86
3 Puro 3,23 3,86
3 N&o puro 3,23 3,86
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As producdes no pico estimadas pelos modelos lineares e n&o-lineares séo

mostradas na Tabela 46, na qual se observa que os modelos néo-lineares se aproximaram

mais da producdo méxima real, principalmente para trés ordenhas.

Tabela 46 Producbes no pico estimadas pelos modelos lineares e ndo-lineares

para araca Holandesa.

NUumero de Grau de Producéo Pro_dugao Pro_dugao
estimada estimada
ordenhas sangue observada . N
(Linear) (N&o-linear)
2 Puro 34,95 33,86 33,82
2 N&o puro 33,41 32,48 32,61
3 Puro 40,57 42,62 39,90
3 Nao puro 38,26 40,46 38,70

Os modelos ajustados para a raca Pardo Suico sdo mostrados na Figura 41.

Observa-se novamente que os modelos ndo-lineares tiveram um ajuste melhor do que os

lineares.
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Figura 41 Modelos lineares e ndo-lineares ajustados a raga Pardo Suico.

A Tabela 47 mostra as estimativas de tempo e producdo de pico dos modelos

lineares e nédo-lineares. Enquanto os modelos lineares tém uma assertividade maior no

tempo de pico, os modelos ndo-lineares tém producdo de pico estimada mais proxima da

producao real.
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Tabela 47 Tempo e producao de pico estimados pelos modelos lineares e ndo-lineares para a raca
Pardo Suico.

~ ~

Producao Producao

Numero de .t” . t’.’ Producéo estimada estimada
ordenhas (Linear)  (N&o-linear) observada (Linear)  (N&o-linear)
2 3,29 4,10 23,8 24,7 23,7
3 3,29 4,10 30,6 27,9 30,2

Para a raca Jersey, os modelos ajustados sdo mostrados na Figura 42. Observa-se
que ndo ha grandes diferencas entre 0 modelo linear e o modelo ndo-linear. Quanto ao
tempo de pico, os dois modelos o estimaram em 3,25 meses. Pela Figura 42 observa-se que

a estimativa da producgé&o no pico dos dois modelos € bastante parecida.

25 1 - =+ Observado
— Linear
— Néo-linear

23 1

21 =

Producéo diaria média de leite (kg)

Tempo apods o parto (meses)

Figura 42 Modelos lineares e ndo-lineares ajustados a raca Jersey.

Dados os resultados anteriores conclui-se que os modelos nao-lineares sdo mais
adequados para o estudo de curvas de lactagdo das trés ragas estudadas, para 0 municipio
de Castro/PR. Comparando-se as racas conclui-se que a raca Holandesa € a que tem maior
producdo de leite e, entre os animais desta raca, aqueles que sdo ordenhados trés vezes
sdo os que tém melhores indices de producao. Em relacdo a persisténcia os animais da
raca Pardo Suico tém uma pequena vantagem, o que significa que eles mantém sua

produgdo méxima por mais tempo.

Estudos subsequentes a este seriam os que consideram a inclusdo de covariaveis

relacionadas ao manejo dos animais, pois efeitos de ambiente ndo foram analisados neste
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trabalho por ndo estarem disponiveis na base de dados. Exemplos: alimentacao,
condicionamento, tipo de ordenha, estacdo do ano no parto, entre outras.

Uma continuidade, no &mbito de modelos ndo-lineares, € a inclusao de uma estrutura
de correlacdo entre as observagbes. Com isso melhora-se a precisdo das estimativas dos
parametros dos modelos.

Modelos como esses podem ser ajustados para rebanhos especificos de cada
produtor. Nesse caso a variabilidade dos dados é menor, 0 que possibilita um ajuste mais
refinado.
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