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1. CONTEXTUALIZACAO
1.1. Panorama da bubalinocultura leiteira

A espécie Bubalus bubalis, bufalo doméstico, apresenta alta rusticidade e
capacidade de adaptacdo. Sao oriundos do continente asiatico, onde foram posteriormente
levados a Africa, Europa, Oceania e América (DAME, 2006). Os bufalos s&o animais
domesticados desde 2.500 e 1400 a.C., sendo considerados animais de dupla aptidao,
utilizados para producdo de carne e leite, além da utilizacdo para tracdo (BERNARDES,
2011).

A populacdo mundial de bubalinos é de aproximadamente 200,9 milhGes com
maior concentracao na india com 113,3 milh&es de cabecas, seguido do Paquist&o, China
e Nepal com 37,7, 23,4 e 5,1 milhdes de cabecas, respectivamente. Sendo estes paises 0s
principais produtores de leite de bdfala do mundo (FAO, 2018). O rebanho bubalino
brasileiro apresenta aproximadamente 1,3 milhdes de cabecas, com destaque para 0s
estados do Para com 493,7 mil cabecas, seguido do Amapa, Amazonas e Sao Paulo com
223,8, 68,4 e 68,3 cabecas de bufalos, respectivamente (IBGE, 2018).

No ano de 2012 a producdo mundial de leite de todas as espécies (bovino, ovino,
caprino e bubalinos) alcancou 769,7 milhGes de toneladas, a qual 13,0% correspondem a
producdo de bafala. A producdo de leite de bufala ocupa o segundo lugar com 100,7
milhGes de toneladas, ficando atras da producdo de leite de vaca com 637,2 milhdes de
toneladas (IDF, 2013).

A introducdo no Brasil aconteceu no final do século XIX, com a chegada pequenos
lotes de bufalos provenientes da Asia, Europa (Italia) e Caribe. No Para, na regido da Ilha
do Marajé foram importados animais da raca Carabao que se desenvolveram devido a
facilidade de adaptacdo em ambientes diversos, como pastagens nativas de baixa
produtividade (BERNARDES, 2007).

A cadeia leiteira da bubalinocultura tem sido uma alternativa promissora em
paises da América Latina. Desse modo, a atividade ainda precisa adotar técnicas de
manejo que facilitem a avaliacdo do desempenho dos rebanhos. Uma técnica pratica e
consistente para a realizacdo desse controle é por meio da utilizacdo do estudo de curvas
de lactacdo, que representam a producgdo de leite durante o tempo de cada lactagéo
(SCORSATO et al., 2014).



1.2. Curva de lactagdo

A producdo de leite didria desde o parto até a secagem pode ser representada
graficamente na curva de lactacdo, que é composta por trés fases: ascendente, pico e
descendente (Figura 1). A fase ascendente representa a pela producdo inicial crescente,
desde o parto até atingir o ponto maximo (pico de lactacdo); o pico da lactacdo é a
producdo maxima observada durante toda lactacdo; e a fase descendente representa o
declinio, que se estende até o final da producdo (REBOUCAS et al., 2008). A persisténcia
da lactacdo é determinada pela maneira que ocorre o declinio ap6s o pico de lactacéo.
Para que haja maior persisténcia, € desejavel que a queda apds o pico seja suave, pois esta
é a caracteristica de maior importancia, visto que esta diretamente ligada aos fatores
econémicos da producéo leiteira (ZADRA, 2012; CRUZ et al., 2016).

Figura 1. Representacdo da curva de lactacdo tipica
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Fonte: (JACOPINI, 2012).
A forma da curva de lactacdo é influenciada pela ordem de lactacdo, que em

primiparas ocorre um pico menos definido, que esta associada a alta varia¢do no inicio da
lactacdo. O pico de lactagdo na primeira paridade ocorre por volta dos 60 dias de lactacao,
a partir da segunda paridade o pico ocorre proximo aos 30 dias de lactacdo, com aumento
da producéo no pico em cada pari¢do (HOSSEIN-ZADEH, 2015).

A curva de lactacdo representa uma ferramenta valiosa para estudos bésicos
visando aumentar o conhecimento cientifico dos mecanismos fisioldgicos que
fundamentam o processo de producdo do leite, alem disso possibilita estimar o
rendimento diario da producdo de leite com 0 minimo de erros, levando em consideragéo

os fatores climaticos, bioldgicos, entre outros. Ainda, a curva pode ser utilizada



estrategicamente no controle nutricional dos animais nas diferentes fases de producéo,
contribuindo para a reducéo de custos (DIMAURO et al, 2005; SILVA et al., 2010). Silva
et al. (2010), afirmam que conhecer a forma da curva de lactacdo permite a avaliagdo do
animal antes do fim da lactacdo, possibilitando uma maior economia de tempo e custos,
além e auxiliar na decisdo de descarte e selecdo, baseando-se no desvio entre a curva

padrdo e a estimada para cada animal, otimizando o sistema leiteiro.

1.1.1. Fatores que influenciam na curva de lactagao

A forma da curva de lactacdo pode ser influenciada pela ordem de parto
(GALVAO JUNIOR et al., 2010), época de paricdo e estacionalidade (LEE & KIM,
2006). Em estudo realizado no Brasil, as bufalas apresentaram menor producdo no
periodo da seca, comparado a estacdo chuvosa (TAVEIRA et al., 2017). Na Itélia, Catillo
et al. (2002) observaram influéncia da estacdo de parto sobre a produgédo na fase inicial
da lactacdo. Animais que pariram no verdo apresentaram producdo inferior as que pariram
no inverno, o que pode ser correlacionada a estacionalidade forrageira, a qual apresenta
neste periodo menor disponibilidade e qualidade, provocando flutuagdes produtivas.

H& um aumento em dias de lactacdo e na producdo de leite e até a quinta ordem
de paricdo e declinio na producéo a partir da sexta pari¢do. A condi¢do corporal durante
o inicio da lactacdo, diminui com o aumento da producao leiteira e pode ser agravada com
0 aumento da ordem de lactagio (LEE & KIM, 2006; GALVAO JUNIOR et al., 2010).
Segundo Taveira, et al. (2017), no Brasil, bafalas a partir da segunda ordem de lactacdo
apresentaram maior producdo que as primiparas, com diferenca de 1 kg/d. Acredita-se
que isso ocorra em decorréncia da maior maturidade desses animais, pois 0 sistema
mamario € estimulado até alcancar a maturidade fisioldgica e iniciar o decréscimo de
producdo pelo desgaste do organismo (SAMPAIO NETO et al., 2001).

Dessa forma, a variabilidade apresentada durante a producgéo de leite diéria é a
resposta da biologia da curva de lactacdo, justificando o estudo das diversas curvas e
pardmetros bioldgicos que explicam a variacdo existente nas curvas de lactacdo durante
toda producéo leiteira (AZEVEDO JUNIOR, 2014). Logo, a utilidade dos modelos que
descrevem as curvas de lactacdo, dependem do quanto estes conseguem se ajustar ao valor
real de producdo em resposta aos fatores climaticos, genéticos, ordem de lactacdo, entre

outros.



1.3. Modelos matematicos

Na literatura é possivel encontrar diversos estudos relacionados a comparacéao de
modelos matematicos que descrevem a curva de lactagdo (MACIOTTA, 2006; ABDEL-
SALAM et al., 2011; SAHOO et al., 2014; HOSSEIN-ZADEH et al., 2015; SINGH et
al., 2015; SAHOO et al., 2016; SOYSAL et al., 2016; DEZFULI & BABAEI, 2018). Tais
modelos sdo usualmente expressos em termos de funcBes lineares, intrinsecamente
lineares ou néo lineares (SANTQOS, 2013).

Geralmente, utiliza-se modelos matematicos ndo lineares para descrever as curvas
de lactacdo, uma vez que apresentam parametros que estao relacionados a taxas crescentes
e decrescentes da curva, responsaveis pela expressdo da influéncia dos fatores sobre a
resposta medida em questdo (PEREIRA et al., 2016).

Para descrever o comportamento da producéo de leite durante a lactacdo tém sido
proposto varios modelos matematicos em bovinos (BRODY et al., 1923; BRODY et al.,
1924; WOOD, 1967; SIKKA, 1950; DHANOA, 1981; JENKINS & FERRELL, 1984),
caprinos (MCMANUS et al., 2003; GUIMARAES et al., 2006), ovinos (SAKUL &
BOYLAN, 1992; SARMENTO et al., 2006) e bubalinos (DAVE, 1971).

O modelo de Brody et al. (1923) representada em: y = ae —¢¢, foi um dos
primeiros modelos utilizados para descrever as curvas de lactacdo, o qual, segundo Wood
(1967), ndo proporciona ajuste adequado, pois ndo considera o pico de lactacdo. Por sua
vez, sugeriu a funcdo gama incompleta, na literatura, a funcdo mais conhecida para ajuste
das curvas de lactacdo, sendo: y(t) = at?e~¢t. O Ginico modelo proposto para descrever
a curva de lactacdo de bdfalas, é a equacdo quadratica de Dave (1971), representada em:
y = a + bt — ct?>. Em que, considera-se “y” a producio total do leite no instante “t”,
sendo “t” o tempo decorrido do parto até a data do controle leiteiro, e “a”, “b” e “c” os
parametros especificos de cada modelo, com caracteristicas variaveis da forma da curva
de lactacéo.

Baseado no modelo matematico aplicado na descri¢do da curva de lactacao alguns
parametros podem ser calculados sendo eles: tempo de pico, produgdo no pico e
persisténcia da lactacdo (BIANCHINI SOBRINHO, 1984). Através desses valores é
possivel estimar a producéo leiteira em dias de lactacdo, possibilitando a utilizacdo dessa
equacdo como ferramenta de manejo. Desse modo, é necessario avaliar se a equagdo
consegue expressar com acuracia o valor de producéo. Por isso, as equacdes passam por

processos de analises estatisticas para que possam ser validadas.



1.4. Critérios estatisticos para avaliar equacoes

Os testes estatisticos sdo instrumentos para validar ou rejeitar hipdteses de
modelagem de um sistema real. A finalidade desses testes é determinar seu grau de certeza
(ou confiabilidade) e o significado do resultado obtido. Este tipo de validacéo é aplicado
em casos em que seja possivel obter dados experimentais para serem comparados com 0s
dados simulados do modelo construido (MORALES ALVARADO & GARCIA, 2018).

Algumas dessas analises sdo descritas a seguir:
1.4.1. Erro quadratico médio e raiz do erro quadratico medio

Em modelagem, o erro quadratico médio (EQM) é utilizado para determinar a
medida em que o modelo ndo se ajustou aos dados. O ideal é que o erro quadratico médio
seja zero, significa que o estimador prevé observages com precisdo perfeita, mas na
maioria das situacGes nunca é possivel, portanto valores proximos a zero sao ideais para
indicar uma boa precisdo. O EQM é representado em:

_ 2?:0(}’1'_?1')2
= —n ,

EQM
em que: Y; é o valor observado, ¥; o valor predito e n 0 nimero total de observac@es. Tirar

a raiz quadrada de EQM produz o desvio quadratico medio, uma outra boa medida de

precisdo, € representado em:

n 0. 2
REQM = |Eari=f”

n

em que: Y; é o valor observado, ¥; o valor predito e n o nimero total de observagdes.

1.4.2. Erro quadratico médio de predicédo

O erro médio de predicdo é definido em:

EQMP = (P—0)?>+ (Sp — 1. X50)> + (1 —1.2) x S,
em que:
P é a média da produc&o de leite prevista;
0 é a média da producdo de leite observada;
Sp € 0 desvio padrdo da producdo de leite prevista;
So € 0 desvio padrédo da Produgdo de Leite observada;
1. € 0 coeficiente de correlagdo da regressdo linear previsto e observado da producéo de

leite.



Os trés termos do EQMP séo geralmente divididos pelo total do EQMP para obter
as proporcdes de desigualdade do EQMP (THEIL, 1961). Essa abordagem facilita a
identificacdo de areas que precisam de melhorias ou séo afetadas por certas mudancas no
modelo (TEDESCHI, 2006).

O primeiro termo apresenta a tendéncia central do erro ou viés. Representado em:

(P - 0)>

ECT% =100 x EQW

O segundo termo apresenta o erro de inclinacdo da regressao.
Representado em:
(Sp — 1. X 5p)?
EQMP

O terceiro termo apresenta o erro aleatdrio, ou seja, variancia inexplicada pela

ERy, = 100 X

regressdo linear, este ultimo termo pode ser um bom indicador de falta de ajuste.

Representado em:

(1 - rcz) X S(Z)

EDy, = 100 X ———
% EQMP

1.4.3. Coeficiente de correlacdo de concordancia

Uma questdo importante a ser abordada na avaliacdo da validade do modelo € se
os valores previstos pelo modelo forem acurados e precisos a0 mesmo tempo e se sdo
fortemente associados ao longo da linha de unidade. O coeficiente de correlacdo de
concordancia (LIN, 1989), também conhecido como indice de reprodutibilidade, foi
sugerido para explicar simultaneamente acurécia e precisdo, quanto mais préximo de 1,

maior sera a reprodutibilidade. Representado em:
CCC = 1.%XCp,

em que: 7. é o coeficiente de correlacdo previsto e observada da producdo de leite, que
representa a precisdo e C, é o fator de correcdo do viés que indica o quanto a linha de
regressdo se desvia da inclinacdo da unidade (45°), medida de acurécia, calculado da

seguinte forma:

2
Sp . S 0-P
(_0+_P+

’
SP SO 1/SPXSO)

C, =




em que: S, é o desvio padrdo observado da producao de leite, S, € 0 desvio padréo predito
da producdo de leite, O é a média observada da producdo de leite e P é a média prevista

da producéo de leite.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDEL-SALAM, S., MEKKAWY, W., HAFEZ, Y.M., ZAKI, A., ABOU-BAKR
MAHMOUD, S. Fitting lactation curve of Egyptian buffalo using three different models.
Egyptian Journal of Animal Production, v.48, p.119-133, 2011.

AZEVEDO JUNIOR, J. Ajuste de curvas de lactacédo de vacas da raca holandesa de
rebanhos do estado de Minas Gerais. Tese (Doutorado em Producdo Animal).

Universidade Federal de Lavras, 2014.

BERNARDES, O. Bubalinocultura no Brasil: situacao e importancia econémica. Revista

Brasileira de Reproducédo Animal, Belo Horizonte, v. 31, n. 3,p.293-298, 2007.

BERNARDES, O. Integracdo, associativismo e arranjos na cadeia produtiva da
bubalinocultura: situacdo atual e perspectivas. In: Simposio da Cadeia Produtiva da
Bubalinocultura, 2, 2011, Botucatu, SP. Anais... Botucatu: SCPB, p.1-13, 2011.

BIANCHINI SOBRINHO, E.; DUARTE, F.A.M. ; LOBO, R. B.. Linear Hiperbolic
Lactation Curves. Brazilian Journal of Genetics, v.2, p.271-280, 1986.

BRODY, S. A,; RAGSDALE, A. C.; TURNER, C. W. The rate of decline of milk
secretion with the advance of the period of lactation. Journal of General Physiology,
v.5, p.441-444, 1923.

BRODY, S.; RAGSDALE, A. C.; TURNER, C. W. The relation between the initial rise
and the subsequent decline of milk secretion following parturition. The Journal of
General Physiology, v.6, p.541-545, 1924,

CATILLO, G.; MACCIOTTA, N. P. P.; CARRETTA, A.; CAPPIO-BORLINO, A.
Effects of age and calving season on lactation curves of milk production traits in Italian
Water Buffaloes. Journal of Dairy Science, v.85, n.5, p.1298-1306, 2002.

CRUZ, D.A.C.; SAVEGNAGO, R.P.; SANTANA, AB.B.; PEIXOTO, M.G.C.D,;
BRUNELLI, F.A.T.; EL FARO, L. Cluster analysis of breeding values for milk yield and
lactation persistency in Guzeré cattle. Ciéncia Rural, v.46, p.1281-1288, 2016.


http://lattes.cnpq.br/8373025562854457
http://lattes.cnpq.br/1919636318073694
http://lattes.cnpq.br/4991878659076186

DAME, M.C.F. Bufalo: animal de tracdo. Pelotas: Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecudria, 2006. 24p.

DAVE, B. K. First lactation curve of Indian water buffalo. Jawaharlal Nehru Krishi

Vishwa Vidyalaya Research Journal, v.5, p.93, 1971.

DEZFULI, B.T., BABAEI, M. Fitting five models to describe milk production curve for
Khuzestani buffaloes of Iran in different parities and seasons. Buffalo Bulletin, v.37,
p.513-526, 2018.

DHANOA, M. S. A note on an alternative form of the lactation model of Wood. Animal
Production, v.32, p.342, 1981.

DIMAURO, C.; CATILLO, G.; BACCIU, N.; MACCIOTTA, N.P.P. Fit of different
linear models to the lactation curve of Italian water buffalo. Italian Journal of Animal
Science, v.4, n. 2, p.22-24, 2005.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION — FAO. FAOSTAT: Agriculture data
2018. Disponivel em: < http://www.fao.org/faostat/en/#data/QA>. Acesso em: 19 ago.
2019.

GALVAO JUNIOR, J. G. B; RANGEL, A. H. N.; MEDEIROS, H. R.; SILVA, J. B. A;;
AGUIAR, E. M.; MADRUGA, R. C.; LIMA JUNIOR, D. M. Efeito da producio diaria
e da ordem de parto na Composicdo fisico-quimica do leite de vacas de raca Zebuinas.
Acta Veterinéria Brasilica, v.4, n.1, p.25-30, 2010.

GUIMARAES, V. P.; RODRIGUES, M. T.; SARMENTO, J.L.R.; et al. Utilizacio de
funcGes matematicas no estudo da curva de lactacdo em caprinos. Revista Brasileira de
Zootecnia, v.35, n.2, p.535-543, 2006.

HOSSEIN-ZADEH, N.G. Comparison of non-linear models to describe the lactation
curves for milk yield and composition in buffaloes (Bubalus bubalis). Animal, v.10, n.2,
p. 248-261, 2015.


http://www.fao.org/faostat/en/#data/QA

10

INTERNATIONAL DAIRY FEDERATION, I. Whole milk. The world dairy situation.
Bulletin. 2013.

IBGE - |Instituto de Geografia e Estatistica. Disponivel em:<IBGE 2007
https://sidra.ibge.gov.br/tabela/959#resultado>. Acesso em: 03/06/2019.

IBGE — Instituto de Geografia e Estatistica. Disponivel
em:<https://censoagro2017.ibge.gov.br/templates/censo_agro/resultadosagro/pecuaria.h
tml?localidade=0&tema=75659>. Acesso em: 04/06/2019.

JENKINS, T. G. & FERRELL, C. L. A note on lactation curves of crossbred cows.
Animal Production, v.39, p.479-482, 1984.

LEE, J.Y.; KIM, I.H. Advancing parity is associated with high milk production at the
cost of body condition and increased periparturient disorders in dairy herds. Journal of
Veterinary Science, v.7, n.2, p.161-166, 2006.

LIN, L.ILK. A Concordance Correlation Coefficient to Evaluate Reproducibility.
Biometrics, v.45, p.255, 19809.

MACCIOTTA, N.P.P.,, DIMAURO, C., CATILLO, G., COLETTA, A., CAPPIO-
BORLINO, A. Factors affecting individual lactation curve shape in Italian river buffaloes.
Livestook Science, v.104, p.33-37, 2006.

MCMANUS, C.; SOARES FILHO, G.; MARIANTE, A.S. Fatores que influenciam os
parametros das curvas de lactacdo em cabras no Distrito Federal. Revista Brasileira de
Zootecnia, v. 32, n. 6, p. 1614-1623, 2003.

MORALES ALVARADO, C.S.; GARCIA, C. Comparison of Statistical Metrics and a
New Fuzzy Method for Validating Linear Models Used in Model Predictive Control
Controllers. Industrial & Engineering Chemistry Research, v.57, p.3666-3666, 2018.

PEREIRA, M. A.; MENEZES, M. L. M.; OLIVEIRA, V. S.; LIMA, M. S;
CARVALHO, C. T. G.; FERREIRA, A. D.. Curvas de lactacdo de fémeas mesticas
taurino x zebu. Boletim de Industria Animal, v. 73, n. 2, p. 118-126, 2016.


https://sidra.ibge.gov.br/tabela/959#resultado
http://lattes.cnpq.br/9620578907559545

11

REBOUCAS, G. F.; GONCALVES, T. M.; MARTINEZ, M.L.; JUNIOR, J. A. Novas
funcOes para estimar a producéo de leite em 305 dias de lactagdo. Revista Brasileira de
Zootecnia, Vigosa, v. 37, n.7, p. 1222-1229, 2008.

SAHOO, S.K. Prediction of Fortnightly Test-Day Milk Yields Using Four Different
Lactation Curve Models in Indian Murrah Buffalo. Advances in Animal and Veterinary
Science, v.2, p.645-649, 2014.

SAHOQ, S.K., SINGH, A., GUPTA, AK., CHAKRAVARTY, A., AMBHORE, G.S,,
SINGH, M., 2016. Comparison of Four Different Lactation Curve Models for Prediction
of Fortnightly Test Day Milk Yields in First Lactation Rathi Cattle. Indian Journal of
Animal Science, v.86, p.101-103, 2016.

SAKUL, H.; BOYLAN, W. J. Lactation curves for several US Sheep breeds. Animal
Production, v. 54, p. 229-233, 1992.

SANTQOS, E. P. B.; OLIVEIRA, S. M. P.; MONTENEGRO, A. R.; MARTINS, G. A,
CAMPELLO, C. C. Ajustes dos modelos ndo lineares nas curvas de lactacdo de vacas

mesticas das racas Holandesa e Gir. Revista Ciéncia Agronémica, 2013.

SAMPAIO NETO, J. C.; MANTINS FILHO, R.; LOBO, R. N. B.; TONHATI, H.
Avaliacdo dos desempenhos produtivos e reprodutivos de um rebanho bubalino no estado
do Ceara. Revista Brasileira de Zootecnia, v.30, n.2, p.368-373, 2001.

SARMENTO, J. L. R.; REGAZZI, A. J.; SOUSA, W. H.; TORRES, R. A.; BREDA, F.
C.; MENEZES, G. R. O. Comparagédo dos modelos de regressdo nao linear no ajuste de
curva de crescimento de ovinos Santa Inés. Revista Brasileira de Zootecnia, v. 35, n. 2,
p. 229-233, 2006.

SCORSATO, A. P.; MENARIN, V.; GIOLO, S. R. Curvas de lactacao de bovinos da raca
Holandesa e Mesticos do municipio de Castro. Revista Brasileira Biometria, v.32, n.2,
p.216-225, 2014.

SIKKA, L. C. A study of lactation as affected by buredity and environment. Journal
Dairy Research, v.17, n.3, p.231-252, 1950.


http://lattes.cnpq.br/2044262340141630

12

SILVA,N. A.M.; LIMA,R.R.; SILVA, F.F.E.; AQUINO, L. H.; MUNIZ, J. A. Modelo
Hierarquico Bayesiano aplicado na avaliacdo genética de curvas de crescimento de
bovinos de corte. Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia, v. 62, n. 2,
p. 647-654, 2010.

SINGH, M., SINGH, A., GUPTA, AK., DASH, S.K., GUPTA, A., SAHOO, S.K,,
DASH, S., SHIVAHRE, P.R., 2015. Comparative Evaluation of Different Lactation
Curve Models in Prediction of Monthly Test-Day Milk Yields in Murrah Buffaloes.
Journal of Animal Research, v.5, p.189, 2015.

TAVEIRA, R. Z.; AMARAL, A. G. A.; CARVALHO, F. E.; MARTINS, T. R
SILVEIRA NETO, O. J.; CAMPOS, J. C. D. Avaliacdo de caracteristicas de tipo e
producdo de leite em rebanho bubalino. Revista Espacios, v.38, n.13, p.22, 2017.

TEDESCHI, L.O. Assessment of the adequacy of mathematical models. Agricultural
Systems, v.89, p.225-247, 2006.

THEIL, H. Economic forecasts and policy. In: STROTZ, R., TINBERGEN, J.,
VERDOORN, P.J., WITTEVEEN, H.J. (Eds.), Contributions to Economic Analysis,
second ed. North-Holland, Amsterdam, pp. 6-48, 1961.

VEGA, R. S. A,; DEL BARRIO, A. N.; SANGEL, P. P.; KATSUBE, O.; CANARIA, J.
C.; HERRERA, J. V.; LAPITAN, R. M.; ORDEN, E. A.; FUJIHARA, T.; KANAI, Y.
Eating and rumination behayiour in Brahman grade cattle and crossbred water buffalo fed

on high roughage diet. Animal Science Journal, v.81, p.574-579, 2010.

WOOD, P. D. P. Algebric Model of the Lactation Curve in Cattle. Nature, v. 216, p.164-
165, 1967.

ZADRA, L. F. Persisténcia da lactagdo em bovinos leiteiros. Pesquisa & Tecnologia, V.
9,n.2, 2012.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Equacbes matematicas para estimar a producéo de leite de bufalas
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Resumo: Objetivou-se avaliar a aplicabilidade de equagdes para predi¢do da producéo de
leite de bufalas do rebanho da regido Potiguar do Rio Grande do Norte. Foram utilizados
43.441 controles leiteiros, de 812 bufalas da raca Murrah para o conjunto de dados geral,
10.142 controles leiteiros para primiparas e 33.290 para multiparas da fazenda Tapuio
Agropecuéaria Ltda. A estimativa da producdo foi feita pela selecdo de trinta e duas
equac0es de dois estudos. Para a escolha da melhor equacao, utilizou-se o coeficiente de
correlacdo de concordancia (CCC), erro aleatorio (ED%), a raiz do erro quadratico médio
predito (RMSEP) e a comparagdo das curvas observadas e estimadas por meio de
avaliacdo gréfica. Foram encontrados valores semelhantes no desempenho das equagdes
para os trés conjuntos de dados, com baixos valores de CCC, altos valores de RMSEP e
ED%. De acordo com os resultados graficos obtidos, a equacdo ¥ = 10,05 —
5,061e-%%5¢ — 0,009t para o cojunto de dados geral e para as multiparas e as equagdes

= _ ,—0,00866¢ _ - _ -
Y = 7, 84_e0,0037(1 e )/0,00866 0,0023t’ Y = 4_' 28t0'2°3e 0,0024t e Y =

3, 6602641000328t 515 primiparas, foram as que apresentaram melhor ajuste na fase
ascendente até o pico de lactacdo. As equacBes avaliadas ndo apresentam ajuste para
predicdo da producdo leiteira, considerando a combinacdo dos critérios estatisticos
utilizados.

Palavras-chaves: Curva de lactacédo; Predigéo; Murrah

Esse capitulo segue as normas da revista Livestock Science “com exce¢do do idioma”
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1. Introducéo

O crescente interesse por produtos lacteos de bubalinos ressalta a importancia da
adocdo de técnicas que viabilizam a producdo. Desse modo, a utilizagdo do estudo da curva de
lactacdo pode ser uma técnica adotada para facilitar o manejo e a avaliagcdo do desempenho dos
rebanhos (Cobuci et al., 2000).

A curva de lactagéo refere-se as mudangas na taxa producdo de leite ao longo da
lactacdo em fungé@o do tempo a partir do parto (Santos and Silvestre, 2008). O objetivo da
descricdo matematica de uma curva de lactacdo é estimar, com maior precisdo possivel, as
mudancas na producao de leite apds o parto, fornecendo o conhecimento do padréo de producédo
em condi¢Oes varidveis (Msanga et al., 2000). Dessa forma, a curva de lactacéo esté associada
as exigéncias nutricionais dos animais e, portanto, pode ser Util para o conhecimento dos custos
de alimentacdo, que representam um dos gastos mais elevados na producdo leiteira (Ghavi
Hossein-Zadeh, 2016).

Desse modo, equacdes matematicas que melhor se ajustam na predicdo da producéo
de leite, podem ser Uteis para a gestdo da propriedade. Tais informacdes sdo de grande
importancia para auxiliar no manejo alimentar em cada estagio de lactacdo, em programas de
melhoramento genético, monitoramento da saude e avaliagdo de lucros, além da validacdo de
softwares para espécies pecudrias (Ghavi Hossein-Zadeh, 2016; Tedeschi, 2006). Contudo,
muitas equagOes encontradas na literatura ndo apresentam ajuste quando utilizadas em
condicdes ambientais varidveis e acabam subestimando ou superestimando a producéo
(Macciotta et al., 2006; Sahoo, 2014; Singh et al., 2015; S. Sohoo et al., 2016; Soysal et al.,
2016). Portanto, a predicdo da producdo de leite de bdfalas € muito limitado, implicando na
inviabilizacdo da utilizacdo desse recurso nas respostas produtivas (Tedeschi, 2006).

Considerando esse fato, levantou-se a hipotese de que as equacdes disponiveis para predi¢édo da



50

o1

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

3
producdo de leite de bufalas ndo se ajustam para rebanho mantido em condi¢des da regido
Potiguar do Rio Grande do Norte.

Dessa forma, objetivou-se avaliar equacgdes existentes na literatura, geradas em
diferentes condicGes, quanto sua aplicabilidade na predicdo da producéo de leite de bdfalas do
rebanho da regido Potiguar do Rio Grande do Norte.

2. Material e Métodos

2.1 Conjunto de dados e manejo geral da fazenda

Os dados foram obtidos com base nos registros de producéo de leite da Fazenda Tapuio
Agropecuéria Ltda., localizada na BR 406 Km 25 Zona Rural, no municipio de Taipu-RN,
Brasil, nas coordenadas geograficas de latitude: 5° 37° 18” Sul e longitude:
35° 35 48” Oeste. A regido apresenta clima tropical chuvoso, com estacdes divididas em seca
e chuvosa. Os meses de abril a junho séo caracteristicos da estacdo chuvosa, indicando maior
precipitagdo pluviométrica com média de 727mm ao ano e temperatura média de 25°C (Inmet,
2019).

As bufalas eram ordenhadas duas vezes ao dia, as 5:00 horas e as 14:00 horas em
ordenha mecéanica obedecendo o manejo sanitario de pré e pés dipping. Os dados de producéo
de leite foram obtidos através do controle leiteiro armazenados no programa Dairy Mast,
utilizado na fazenda. Dessa forma, constituiu-se um banco de dados da producdo de leite diaria
de 812 fémeas da raca Murrah, do periodo de 2000 a 2015, com 43.432 registros.

Os animais eram mantidos sob pastejo rotacionado formado por Panicum maximum
cv. Massai e suplementados no momento da ordenha com concentrado a base de milho e farelo
de soja. Na estacao de seca, era fornecido aos animais suplementacéo volumosa a base de palma

forrageira.
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2.2 Padronizacao dos dados e selecdo das equagdes

Para evitar erros de amostragem e/ou andlise dos dados, foi considerado os dias de
lactacdo a partir do quinto dia até 305 dias de lactacdo. Blfalas com menos de 5 registros
consecutivos ou que ndo possuiam registro, ndo foram considerados na anélise. Inicialmente o
conjunto de dados incluia 54.727 registros de 1.025 animais. Apds o ajuste o conjunto de dados
incluiu 43.432 registros de 812 animais, sendo 10.142 registros para bufalas de primeiro parto
(primiparas) e 33.290 registros para bdfalas a partir da segunda lactacdo (multiparas).

Foram selecionadas noventa e oito equacdes de oito trabalhos geradas em diferentes
condic@es para bufalas da raga murrah ( Macciotta et al., 2006; Abdel-Salam et al., 2011; Garcia
et al., 2013; Ghavi Hossein-Zadeh, 2016; Sahoo, 2014; Singh et al., 2015; S. K. Sohoo et al.,
2016; Soysal et al., 2016; Dezfuli and Babaei, 2018). Posteriormente, foi realizada a exclusio
de equacbes baseadas no erro médio de predicdo maior que duas vezes a média dos valores
observados. Além disso, foram excluidas equacdes em que os valores de maximo e de minimo
ndo condiziam com os valores biol6gicos. Apos a exclusdo das equacdes, foram utilizadas trinta
e uma equacdes para diferentes ordens de lactacdo de dois estudos distintos (Ghavi Hossein-
Zadeh, 2016; Dezfuli and Babaei, 2018). A equacdo 10 ndo foi utilizada na analise do conjunto
de dados das primiparas, pois apresentou erro médio de predi¢do maior que duas vezes a média
dos valores observados deste conjunto (Tabela 1).

2.3 Critérios de avaliacdo dos modelos

A metodologia sobre os célculos e interpretacdo das estatisticas abaixo sdo descritas
por Tedeschi (2006). Os critérios estatisticos para avaliagdo e comparacdo das equacgdes de
predicdo foram:

MSEP = (P —0)*+ (Sp — 1. X Sp)? + (1 — 1,2) x S} (1)

Onde o MSEP ¢ o erro quadratico médio predito.

RMSEP = JZ?zl(n ~7)°/n )



98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

5

Em que o RMSEP € a raiz do erro padrdo médio predito (MSEP). Onde Y; é o valor

observado, Y;0 valor predito e n o nimero total de observacdes. Os trés termos do MSEP foram
decompostos em:

ECT,, = 100 x (P — 0)%/MSEP, (4)

que representa a tendéncia central do erro ou viés. Onde P é a média da producio de leite
prevista e O ¢ a média da producéo de leite observada.

ERy, = 100 X (Sp — 1, X Sp)2/MSEP, (5)

o qual representa o erro de inclinacdo da regressdo. Onde Sp € 0 desvio padrdo da producdo de
leite prevista, S, é o desvio padrdo da producdo de leite observada, . € o coeficiente de
correlacdo da regressdo linear previsto e observado da producdo de leite.

O terceiro termo apresenta o erro aleatdrio. Representado em:

EDy, = 100 x (1 —1,?) x S3/MSEP, (6)

onde 1, € o coeficiente de correlacdo da regressao linear previsto e observado da producédo de
leite e S, € 0 desvio padrao da producdo de leite observada.

O coeficiente de correlagéo de concordancia (Lin, 1989), também conhecido como
indice de reprodutibilidade, foi sugerido para explicar simultaneamente acuracia e preciséo.
Representado em:

CCC = 1, X Cy, ()
em que: 7, € o coeficiente de correlacéo previsto e observada da producéo de leite e C,, ¢ o fator
de correcédo do viés, calculado da seguinte forma:

Cp = 2/((So/Sp) + (Sp/S0) + (0 — P)/(\/Sp X Sp)), 8)
em que: S, é o desvio padrdo observado da producéo de leite, S, é 0 desvio padrao predito da
producéo de leite, O é a média observada da producio de leite e P é a média prevista da

producdo de leite.
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Os calculos foram realizados usando o Software Microsoft Excel. As equacbes de
melhor ajuste foram escolhidas pela combinacéo de maiores valores de CCC e ED% e menores
valores de RMSE e pela avaliacdo grafica das curvas observadas e estimadas, sendo as outras
complementares para calculos e interpretagdes.

As equacdes também foram avaliadas pela regressdo dos residuos (observados —
preditos) em funcdo dos valores preditos, usando o procedimento REG (SAS, 9.4). Regressoes
com intercepto (viés médio) e inclinacdo (viés da inclinagcdo) com p<0,05 foram classificadas
como equac0es preditivas potencialmente precisas.

3. Resultados

Todas as equacOes obtiveram intercepto ou regressor igual a zero (p<0,05),
apresentando erro médio significativo em todas as equacdes. As médias, minimos e maximos
da producéo leiteira observada e predita dos conjuntos de dados séo apresentados na Tabela 2.
As equacbes 9, 11, 12 e 13 que apresentaram média proxima ao da média observada para o
conjunto de dados geral, a equacdo 10 para o conjunto de dados das multipras e as equacdes 9
e 13 para o conjunto de dados das primiparas.

De modo geral, foram encontrados baixos valores de CCC, altos valores de RMSEP e
ED%, no desempenho das equacgdes para os trés conjuntos de dados (Tabelas 3, 4, 5).

Na representacdo grafica das curvas de lactacdo estimadas para o conjunto de dados
geral e os dados das multiparas, a equacdo 24 proporcionou melhor ajuste na fase inicial até o
pico de lactacdo (Figura 1, letra F e Figura 2, letra F). Para as primiparas, as equacdes 14, 15,
16 e 17 proporcionam ajuste na fase ascendente até o pico de lactacdo (Figura 3, letra D e E).

4. Discussao

As equacdes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 12 subestimaram a producédo e ndo apresentaram
definicdo de curva para os trés conjuntos de dados (Figura 1, 2 e 3). A equacgéo 24 superestimou

a producéo apds o pico de lactacdo, para os conjuntos de dados geral e multiparas (Figura 1 e



147

148

149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

7
2). Para o conjunto de dados das primiparas as equacfes 14, 15, 16 e 17 superestimaram a
producdo apos o pico de lactacdo (Figura 3).

O baixo valor no desempenho das equacdes quanto ao ajuste em predizer a produgéo
de leite de bufalas do rebanho utilizado no estudo pode estar relacionada com a utilizacéo de
dados individuais na estimativa da producao, uma vez que alguns estudos utilizam a média de
producdo por periodo, o que tende a eliminar a variacdo dos dados (Guimaraes et al., 2006). Tal
fato pode ser verificado no estudo realizado por Ghavi Hossein-Zadeh (2016), que gerou e

avaliou as equacdes 9 (Y = 6,66t90764=0,00178t) e 13 (Y =

7,84¢0.0037(1-7000%651)/0,00866-0,0023t) nara pifalas do Ird, que apresentaram melhores
resultados para RMSEP na terceira paridade com 3,07 e 0,70, respectivamente. N&o foi
verificado outros estudos avaliando o desempenho dessas equacfes em condicdes diferentes
das que foram geradas.

Considerando que a genética e 0 ambiente tém efeitos na estimativa e na capacidade
de ajuste das equacGes (Pérochon et al., 1996), esses fatores podem ter colaborado para o baixo
desempenho das equagfes. Em geral, os estudos sobre avaliacdo de equacdes nao especificam
0 sistema de producéo, nem relatam o manejo alimentar dos animais. Dessa forma, diferentes
estratégias alimentares podem influenciar nas respostas das equacdes e possivelmente ter
contribuido no baixo ajuste das equagdes no presente estudo (Hifzulrahman et al., 2019;
Martinez et al., 2018).

Quando se avaliou as equacdes através dos graficos, algumas equacfes apresentam
ajuste em pontos especificos da curva de lactacdo. Tendo em vista que, assim como a idade, a
ordem de lactacéo e estacdo de parto, a producgédo no terco inicial da lactacdo também afeta a
forma da curva de lactacao, apresentando menor persisténcia e reducéo no periodo de lactagédo

quando ha menor producdo inicial (Catillo et al., 2002).
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Desse modo, o terco inicial da lactacdo corresponde ao periodo de maior importancia
produtiva. Nessa fase ocorre aumento progressivo da producdo até os 60 a 70 dias (pico de
producdo) levando a producdo de aproximadamente 50% do total do leite a ser produzido até
0s 91 dias de lactagéo. Pela importancia do manejo nutricional nessa fase (M. M. de A. Silva et
al., 2010), as equacGes que melhor se ajustam no terco inicial representam uma alternativa para
predizer a producéo e ajustar o manejo alimentar nessa fase de grande desafio da vaca de leiteira
em fungdo da menor capacidade de ingestdo de matéria seca e balanco energético negativo

(Drackley, 1999).

5. Conclusédo

As equacOes avaliadas ndo apresentam ajuste para predicdo da producéo leiteira neste
conjunto de dados, considerando a combinagao dos critérios estatisticos utilizados. No entanto,
de acordo com a avaliacao grafica, a equacdo 24 para o conjunto de dados geral e multiparas e
as equacdes 14, 15, 16 e 17, para as primiparas, apresentam melhor ajuste na fase ascendente
até o pico de lactacéo.

Uma investigacdo adicional da analise baseada em outros fatores de comparacdo é

fundamental para apresentar o ajuste da curva de lactagdo completa.
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Tabela 1. Equacges avaliadas para estimar a producédo de leite de bufalas

12

Numero  Ordem de lactacéao Equacao
Hossein-Zadeh, 2015
1 1 ? - 5,42t0’0968€_0‘001520t
2 1 ? — 5,4‘2 t63‘79480,0015208_0‘001520t
3 1 Y =1/0,20 +0,1258 + 0,000116t>
4 1 ? - 7,506’_0‘000577t
5 2 ? - 6,36t0’07308_0‘00164t
6 2 Y = 6,36t*463200 00164¢ 000164t
7 2 Y =t/0,14 4+ 0,1176t + 0,00015¢>
8 3 ? - 6,66t0’0764€_0‘00178t
9 3 Y = 6,66t*293490,00178¢ 200178t
10 3 Y =t/0,14 + 0,1105t + 0,00016¢t>
11 3 ? — 8,563_0’001Ot
12 3 ¥ = 7 84¢00037(1-e~%00866%)/0,00866-0,0023¢
Dezfuli & Babaei, 2018
13 2 ? — 4,28t0’203€_0’0024t
14 3 ? — 4,098t0'2237€_0’00274t
15 3 Y =9,47 — 4,627¢0.05t-0,0082¢
16 4 ? — 3,66t0’26416_0'00328t
17 4 Y =9,85—5,615¢~%05t — (0,0102¢t
18 5 ? — 4_,521.0,20746—0,002641:
19 5 Y =9,86 — 4,689¢%95t — 00089t
20 6 ? =4 4351t0’2055€_0'00237
21 6 Y =9,63 —4,522¢905t _ 00066t
22 7 ? — 4,33t0’224€_0’00279t
23 7 Y = 10,05 — 5,061e~%95t — 0,009t
24 8 Y =10,11 — 5,32¢7905t — 0,0072t
25 9 ? =4 3008t0,2308€—0,00283t
36 9 Y = 10,25 — 5,33e995t — 0,0092t
27 9 Y =1/0,0872 + 0,641t~ 4+ 0,000142¢t
28 10 ? — 4-,78t°'1904e_°'0°233t
29 10 Y =9,84 — 4,52¢7905t _ 0,0077t
30 10 Y =2,2-0,70t%5 + 3In(¢)
31 10 Y =1/0,093 + 0,557t~ 4+ 0,000124t

Y= producéo de leite predita; t = tempo de lactagio em dias.
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Tabela 2. Médias dos valores observados e estimados para producéo de leite dos conjuntos de

dados geral, multiparas e primiparas

Geral Multiparas Primiparas
Eq. Média Maxima Minima Média Maxima Minima Média Méaxima Minima
Obs. 7.46 16.80 2.00 7.89 16.80 200 7.38 16.60 2.00
1 6.91 7.36 5.93 6.91 7.36 593 6.87 7.36 5.93
2 6.91 7.36 5.94 6.91 7.36 594 6.88 7.36 5.94
3 6.92 7.38 6.18 6.92 7.38 6.18 6.89 7.38 6.18
4 6.93 7.47 6.29 6.93 7.47 6.29 6.90 7.47 6.29
5 7.38 7.89 6.30 7.38 7.89 6.30 7.33 7.89 6.30
6 7.15 7.81 5.86 7.15 7.81 586 7.10 7.81 5.86
7 7.16 7.89 6.10 7.15 7.89 6.10 7.11 7.89 6.10
8 7.46 8.22 5.99 7.46 8.22 599 7.39 8.22 5.99
9 7.90 8.63 6.43 7.90 8.63 6.43 7.84 8.63 6.43
10 747 8.34 6.26 7.46 8.34 6.26 7.41 8.34 6.26
11 747 8.51 6.31 7.47 8.51 6.31 7.41 8.51 6.31
12 7.46 8.12 5.78 7.46 8.12 578 7.39 8.12 5.78
13 7.94 8.60 6.07 7.94 8.60 6.07 7.90 8.60 6.07
14 8.00 8.77 6.02 8.00 8.77 6.02 7.95 8.77 6.02
15 8.06 8.76 5.99 8.06 8.76 599 8.3 8.76 5.99
16  8.02 8.96 5.76 8.02 8.96 576  7.96 8.96 5.76
17 8.10 8.97 5.63 8.10 8.97 563 8.07 8.97 5.63
18 833 9.11 6.45 8.33 9.11 6.45 8.28 9.11 6.45
19 835 9.10 6.33 8.35 9.10 6.33 8.32 9.10 6.33
20 8.36 9.03 6.32 8.36 9.03 6.32 8.32 9.03 6.32
21 845 9.03 6.24 8.45 9.03 6.24 8.43 9.03 6.24
22 840 9.24 6.36 8.41 9.24 6.36 8.35 9.24 6.36
23  8.95 9.72 6.70 8.95 9.72 6.70 8.92 9.72 6.70
24 8.80 9.45 6.13 8.80 9.45 6.13 8.79 9.45 6.13
25 857 9.43 6.39 8.57 9.43 6.39 8.52 9.43 6.39
36 8.66 9.45 6.25 8.66 9.45 6.25 8.63 9.45 6.25
27  8.66 9.41 5.13 8.66 9.41 513 8.64 9.41 5.13
28 844 9.14 6.63 8.44 9.14 6.63  8.40 9.14 6.63
29 850 9.17 6.45 8.51 9.17 6.45 8.48 9.17 6.45
30 841 9.09 5.86 8.41 9.09 586 8.38 9.09 5.86
31  8.49 9.12 5.36 8.49 9.12 5.36 847 9.12 5.36
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Tabela 3. Desempenho das equac6es do conjunto de dados gerais

14

Eq. Ic R? MSEP RMSEP ECT% ER% ED% Cb CCC
1 0.44 0.20 8.36 2.89 0.04 0.10 0.86 0.25 0.11
2 0.44 0.20 8.35 2.89 0.04 0.10 0.86 0.25 0.11
3 0.46 0.21 8.40 2.90 0.03 0.12 0.84 0.22 0.10
4 0.42 0.17 8.53 2.92 0.03 0.10 0.87 0.20 0.08
5 0.45 0.20 7.94 2.82 0.00 0.10 0.90 0.29 0.13
6 0.45 0.20 7.84 2.80 0.01 0.08 0.91 0.35 0.16
7 0.45 0.20 7.91 2.81 0.01 0.08 0.91 0.33 0.15
8 0.45 0.20 7.62 2.76 0.00 0.06 0.94 0.42 0.19
9 0.45 0.20 7.84 2.80 0.03 0.07 0.91 0.43 0.20
10 0.44 0.20 7.69 2.77 0.00 0.06 0.94 0.40 0.18
11 0.41 0.17 7.82 2.80 0.00 0.05 0.95 0.39 0.16
12 0.44 0.19 7.64 2.76 0.00 0.05 0.95 0.43 0.19
13 0.36 0.13 8.26 2.87 0.03 0.03 0.94 0.41 0.15
14 0.38 0.14 8.16 2.86 0.04 0.02 0.94 0.48 0.18
15 0.37 0.13 8.39 2.90 0.04 0.03 0.92 0.40 0.15
16 0.39 0.15 8.04 2.84 0.04 0.01 0.95 0.57 0.22
17 0.37 0.14 8.29 2.88 0.05 0.02 0.93 0.50 0.19
18 0.39 0.15 8.59 2.93 0.09 0.03 0.89 0.51 0.20
19 0.38 0.15 8.72 2.95 0.09 0.03 0.88 0.45 0.17
20 0.34 0.12 8.88 2.98 0.09 0.02 0.89 0.45 0.16
21 0.31 0.10 9.25 3.04 0.11 0.02 0.88 0.38 0.12
22 0.39 0.15 8.68 2.95 0.10 0.02 0.88 0.55 0.21
23 0.37 0.14 10.20 3.19 0.22 0.02 0.76 0.51 0.19
24 0.28 0.08 10.10 3.18 0.18 0.01 0.82 0.47 0.13
25 0.38 0.14 9.04 3.01 0.14 0.02 0.85 0.58 0.22
36 0.36 0.13 9.42 3.07 0.15 0.02 0.83 0.50 0.18
27 0.34 0.12 9.46 3.08 0.15 0.01 0.84 0.52 0.18
28 0.38 0.14 8.90 2.98 0.11 0.03 0.86 0.47 0.18
29 0.36 0.13 9.18 3.03 0.12 0.03 0.85 0.41 0.15
30 0.37 0.14 8.89 2.98 0.10 0.03 0.87 0.45 0.17
31 0.34 0.12 9.18 3.03 0.12 0.02 0.86 0.43 0.15

MSEP = Erro Quadratico Médio de Predi¢do (menor € melhor); RMSEP = Raiz do Erro Quadratico Médio de

previsdo (menor é melhor); ECT% = Erro devido ao viés geral de predi¢cdo como porcentagem do Erro Quadratico

Médio de Predi¢do (MSEP) (menor é melhor); ER% = Erro devido ao desvio da inclinacéo de regressdo como

porcentagem do MSPE (menor é melhor); ED% = Erro aleat6rio como porcentagem de MSPE (maior € melhor);

R? = Coeficiente de determinacdo (maior é melhor); r. = Coeficiente de correlagéo (préximo de 1 é melhor); Ch =

Fator de correcdo de viés (maior € melhor); CCC = Coeficiente de Correlagcdo de Concordancia (maior é melhor).
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Tabela 4. Desempenho das equacgdes do conjunto de dados para multiparas

Eq. rc R® MSEP RMSEP ECT% ER% ED% Co CCC
1 0.49 0.24 9.55 3.09 0.10 0.13 0.77 0.23 0.11
2 0.49 0.24 9.54 3.09 0.10 0.13 0.77 0.23 0.11
3 0.50 0.25 9.59 3.10 0.10 0.15 0.75 0.20 0.10
4 0.47 0.22 9.73 3.12 0.10 0.13 0.78 0.19 0.09
5 0.50 0.25 8.70 2.95 0.03 0.14 0.83 0.27 0.13
6 0.50 0.25 8.76 2.96 0.06 0.11 0.83 0.32 0.16
7 0.49 0.24 8.83 2.97 0.06 0.11 0.82 0.30 0.15
8 0.50 0.25 8.23 2.87 0.02 0.10 0.88 0.38 0.19
9 0.50 0.25 8.08 2.84 0.00 0.10 0.90 0.39 0.20

10 0.49 0.24 8.31 2.88 0.02 0.10 0.88 0.36 0.18
11 0.46 0.22 8.44 291 0.02 0.08 0.90 0.35 0.16
12 0.49 0.24 8.24 2.87 0.02 0.08 0.89 0.39 0.19
13 0.39 0.15 8.55 2.92 0.00 0.04 0.96 0.37 0.15
14 0.41 0.17 8.36 2.89 0.00 0.04 0.96 0.43 0.18
15 0.40 0.16 8.58 2.93 0.00 0.05 0.95 0.36 0.14
16 0.42 0.18 8.18 2.86 0.00 0.03 0.97 0.51 0.21
17 0.40 0.16 8.41 2.90 0.01 0.04 0.96 0.44 0.18
18 0.42 0.18 8.49 291 0.02 0.05 0.93 0.45 0.19
19 0.42 0.17 8.65 2.94 0.02 0.05 0.92 0.40 0.17
20 0.37 0.14 8.82 2.97 0.03 0.03 0.94 0.41 0.15
21 0.33 0.11 9.17 3.03 0.03 0.03 0.94 0.34 0.11
22 0.42 0.18 8.52 2.92 0.03 0.04 0.93 0.49 0.21
23 0.40 0.16 9.61 3.10 0.12 0.04 0.84 0.45 0.18
24 0.30 0.09 9.71 3.12 0.09 0.01 0.90 0.41 0.12
25 0.41 0.17 8.73 2.96 0.05 0.03 0.92 0.52 0.21
36 0.39 0.15 9.09 3.01 0.07 0.03 0.90 0.45 0.17
27 0.37 0.14 9.14 3.02 0.06 0.03 0.91 0.46 0.17
28 0.41 0.17 8.74 2.96 0.04 0.05 0.92 0.42 0.17
29 0.39 0.15 9.01 3.00 0.04 0.05 0.91 0.37 0.14
30 0.40 0.16 8.77 2.96 0.03 0.05 0.92 0.41 0.16
31 0.37 0.14 9.02 3.00 0.04 0.04 0.92 0.38 0.14

MSEP = Erro Quadratico Médio de Predi¢do (menor é melhor); RMSEP = Raiz do Erro Quadratico Médio de
previsdo (menor é melhor); ECT% = Erro devido ao viés geral de predicdo como porcentagem do Erro Quadrético
Médio de Predigdo (MSEP) (menor é melhor); ER% = Erro devido ao desvio da inclinacéo de regressdo como
porcentagem do MSEP (menor é melhor); ED% = Erro aleat6rio como porcentagem de MSEP (maior € melhor);
R? = Coeficiente de determinacdo (maior é melhor); r. = Coeficiente de correlagéo (préximo de 1 é melhor); Ch =

Fator de correcao de viés (maior € melhor); CCC = Coeficiente de Correlacdo de Concordancia (maior é melhor).
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Tabela 5. Desempenho das equac@es do conjunto de dados para primiparas

Eq. rc R? MSEP RMSEP ECT% ER% ED% Cb CCC
1 0.39 0.15 6.58 2.57 004 005 091 029 011
2 0.39 0.15 6.58 2.56 004 006 091 029 011
3 0.36 0.13 6.68 2.58 004 005 091 026 0.09
4 0.30 0.09 6.83 2.61 003 003 093 023 0.07
5 0.37 0.14 6.30 2.51 000 004 09 035 0.13
6 0.36 0.13 6.32 2.51 001 002 097 041 0.15
7 0.33 0.11 6.42 2.53 001 002 097 038 0.13
8 0.35 0.13 6.20 2.49 000 001 099 049 0.17
9 0.33 0.11 6.31 2.51 000 001 099 046 0.15
11 0.30 0.09 6.43 2.53 000 000 100 045 0.13
12 0.36 0.13 6.17 2.48 000 001 099 051 0.18
13 0.39 0.15 6.40 2.53 004 003 093 048 0.19
14 0.39 0.16 6.36 2.52 005 002 093 056 0.22
15 0.39 0.15 6.58 2.57 006 003 09 046 0.18
16 0.39 0.16 6.29 2.51 005 001 094 066 0.26
17 0.39 0.15 6.52 2.55 007 002 091 057 0.22
18 0.40 0.16 6.84 2.62 012 002 087 061 024
19 0.39 0.16 6.99 2.64 013 003 08 052 021
20 0.39 0.15 7.02 2.65 013 002 08 054 021
21 0.37 0.14 7.40 2.72 015 003 082 043 0.16
22 0.39 0.16 6.94 2.63 014 001 08 066 0.26
23 0.39 0.15 8.49 291 028 002 070 061 024
24 0.36 0.13 8.24 2.87 024 002 074 052 0.19
25 0.39 0.16 7.29 2.70 018 001 081 070 0.28
36 0.39 0.15 7.66 2.77 020 002 078 059 0.23
27 0.38 0.14 7.70 2.78 020 002 078 059 0.22
28 0.39 0.15 7.13 2.67 015 002 083 056 0.22
29 0.39 0.15 7.41 2.72 016 003 080 048 0.19
30 0.39 0.15 7.12 2.67 014 003 083 053 021
31 0.38 0.14 741 2.72 016 003 081 048 0.18

MSEP = Erro Quadratico Médio de Predigdo (menor é melhor); RMSEP = Raiz do Erro Quadratico Médio
de previsdo (menor é melhor); ECT% = Erro devido ao viés geral de predigdo como porcentagem do Erro
Quadratico Médio de Predicdo (MSEP) (menor é melhor); ER% = Erro devido ao desvio da inclinagdo de
regressao como porcentagem do MSPE (menor é melhor); ED% = Erro aleatério como porcentagem de
MSEP (maior é melhor); R?= Coeficiente de determinacéo (maior é melhor); r. = Coeficiente de correlacdo

(préximo de 1 é melhor); Cb = Fator de correcdo de viés (maior é melhor); CCC = Coeficiente de Correlacdo

de Concordancia (maior é melhor).
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12 Figura 1. Curvas de lactagéo observadas e preditas do conjunto de dados geral.
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Figura 3. Curvas de lactacdo observadas e preditas do conjunto de dados das primiparas.



