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RESUMO

A funcdo Gama Incompleta foi utilizada para explicar o comportamento dos 305
dias de lactacdo de vacas leiteiras da Ilha de Sdao Miguel — Agores. Foram utilizadas
330.127 observagdes de produgdes diarias destes animais e estimadas as fungdes

Producao e Rendimento por animal em cada lactacdo.

A partir da fung¢ao Produgao e Rendimento por animal, foram apuradas as lactacdes e
os meses de parto que maximizam a producdo e o rendimento para cada lactacao.
Concluiu-se que a quarta e quinta lactagdo maximizam o rendimento e a produgdo
acumulados por animal aos 305 dias de produgdo. Os partos ocorridos entre os meses de
Outubro a Dezembro mostraram maximizar a produgcdo acumulada da lactagdo,
enquanto os partos ocorridos entre os meses de Agosto a Dezembro contribuem para a

maximizag¢do do rendimento acumulado por lactacao.

A gestdo do efectivo animal orientada para a maximiza¢cdo do rendimento da
exploragdo deverd ter em conta que as inseminagdes destes animais deverdo ocorrer
entre os meses de Dezembro a Margo, por forma ao parto acontecer no més pretendido e

a lactagdo iniciar-se na altura do ano que propicie a optimizacao do rendimento.

A gestdo das lactacdes do efectivo animal, numa exploracdo leiteira da ilha de Sao
Miguel, demonstrou poder aumentar a produ¢do e o rendimento por animal até 25%,
enquanto a gestdo dos meses de parto demonstrou maximizar também a producio e o

rendimento por animal até 9%.

Contudo, o baixo valor de ajustamento do modelo (R* de 25%) sugere a utilizagdo de
outros modelos matematicos com maior poder explicativo da producdo de leite dos

animais da Ilha de S. Miguel do que a fun¢do Gama Incompleta



ABSTRACT

The Incomplete Gamma function was used to explain the behavior of 305 days of
lactation of dairy cows on the island of Sdo Miguel - Azores. We used 330,127
observations for daily production of these animals and estimated the animal’s

Production and Income functions per lactation.

From the production and yield functions per animal, we estimated the lactation and
months of delivery that maximizes the production and income per lactation. We
concluded that the fourth and fifth lactation maximize the accumulated income and
production per animal for the 305 days of production. The births occurred between the
months of October to December showed to maximize the aggregate production of milk,
while births occurring between the months of August to December helped to maximize

the cumulative yield per lactation.

The livestock’s management oriented to maximize the income efficiency of the farm
should take into account that these animal’s inseminations must occur between the
months of December to March, so the birth happen in the chosen month and lactation

takes place at the time of the year that provides the optimization of yield.

The management of livestock’s lactation, in a dairy farm on the island of Sao
Miguel, showed to increase the production and yield per animal up to 25%, while the
management of months of birth also demonstrated to maximize the production and yield

per animal up to 9%.

However, the low value of the model adjustment (R* of 25%) suggests the use of
others mathematical models with better explanatory power of milk production of

animals of the island of S. Miguel than the Incomplete Gamma function.
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INTRODUCAO

A agricultura representa um dos principais pilares da economia da Regido
Auténoma dos Acores, contribuindo de forma decisiva para o equilibrio da sua balanca
comercial. O sector agricola representa actualmente mais de 10% da empregabilidade e
da economia da regido, sendo que 54% desta representacdo refere-se a producdo de
leite. Para além disso, a producao de leite nos Acores, a qual cerca de 80% é exportada,

representa cerca de 27% do total da producdo portuguesa (SREA, 2009).

Devido a delicada conjuntura insular na qual os Acores se inserem, o processo de
importacdo de matérias-primas e exportacdo do produto acabado torna-se, muitas das
vezes, insustentdvel, e o negdcio da producdo de leite ndo foge a esta condigdo.
Também a forma como o preco de compra do leite ao produtor € estipulado, sendo a
industria (comprador) a defini-lo, faz diminuir o poder de controlo da margem de lucro
por parte do produtor. Nestas circunstancias, o empresario agricola ndo consegue, por
sua autonomia, remeter o valor dos sucessivos aumentos dos custos que incorre com a
aquisicdo de matérias-primas (maquinaria, suplementos alimentares, medicamentos,

combustiveis, fertilizantes, etc.) para a inddstria ou para o consumidor final.

O produtor torna-se assim for¢ado a optimizar a producdo da sua exploracdo, como
meio de tornd-la rentdvel. Esta optimizacdo passa pela utilizacdo de animais em
producdo com as caracteristicas 6ptimas nos momentos ideais para a maximizacdo da
producdo e das receitas associadas a venda do leite que cada animal produz. Visto que
cada animal tem uma produgdo varidvel ao longo do ano, dependendo das suas
caracteristicas, observando-se também variagdes sazonais no preco de venda do leite a

industria ao longo do ano, € de todo o interesse, do ponto de vista do produtor, ter
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informacao estatistica acerca dos timings mais eficientes para se produzir € que animais
utilizar, combinando a sazonalidade produtiva dos animais ao longo das estagdes do ano
com o ciclo biologico de producdo de cada animal e com a sazonalidade das cotagdes do

preco do leite.

Desse modo, pretende-se avangar com uma analise aos padroes produtivos dos
bovinos produtores de leite da ilha de Sdo Miguel, de modo a estimar estatisticamente o
impacto de cada variavel que possa afectar a produgdo de leite destes animais. Depois
de criado um modelo que consiga prever a producdo didria de um animal com
determinadas caracteristicas, serd conjugado com um outro modelo que valorize esta
producdo e nos indique quais as caracteristicas dos animais e os timings temporais que
maximizem o rendimento proveniente pela venda de leite, considerando que o prego da

matéria vendida, tal como a produgdo de cada animal, varia ao longo do ano.

E também objectivo desta dissertacdo a construcdo de ferramentas que sejam
capazes de ajudar os produtores a maximizarem o rendimento das suas exploragdes,

utilizando praticas mais eficientes na gestdo e maneio dos seus animais.
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CAPITULO Il - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ciclo de Lactagao

Alguns investigadores tém elaborado diversos estudos empiricos no estudo do ciclo
biologico produtivo de animais produtores de leite de forma a caracterizar e prever a sua
produgdo. Tém sido utilizadas fungdes algébricas que descrevem a relagdo existente

entre a produgao de leite e o tempo decorrido pds parto (Figura 1).

Figura 1 — Curva de Lactagao tipica.
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A representagdo grafica da producdo de leite por um animal em fung¢do do tempo ¢
denominada de curva de lacta¢do (Yadav, Katpatal, & Kavshik, 1977). Esta curva, um
sumario conciso do padrdo de producao de leite determinado pela eficiéncia bioldgica
de um animal, ¢ utilizado para selec¢do e gestdo da alimentagdo de um animal ou de
uma manada. Uma vaca tem um ciclo produtivo de cerca de 305 dias por ano e o seu
comportamento varia devido ao processo de crescimento e morte das suas células
mamarias. Este ciclo ¢ normalmente composto por uma produgao inicial (t=0), ascensao
até ao pico, pico de produgdo e posterior declinio até a secagem do animal (t=305), fase
em que entra em repouso por cerca de dois meses até parir novamente € iniciar uma

nova lactacao.
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Das principais particularidades de uma Lactagdo, destacam-se a persisténcia € o
pico. Enquanto o pico da lactacdo designa o momento em que a producdo de leite ¢
maxima, numa dada lactacdo, a persisténcia pode ser definida como a capacidade da

vaca em manter a sua producao apos atingir esse pico.

Cada animal tem diferentes capacidades de transformar a sua alimentacdo em leite,
dependendo da sua genética, condi¢cdes ambientais, idade, pari¢do, estadio da lactagdo,
entre outros factores. Independentemente destes factores, ha um ciclo natural de
producdo dentro do qual estes agentes operam, tornando-o varidvel em qualidade,

quantidade, pico e persisténcia.

A importancia de conhecer o Ciclo de Produ¢ao, bem como os factores que dele
fazem parte, esta assente na premissa de que qualquer impacto no formato da curva de

lactag@o tem influéncia directa no lucro de uma exploragdo leiteira.

As curvas de lactacdo e os parametros calculados a partir delas, pico e persisténcia,
tém sido utilizados desde hd muito tempo para auxiliar a gestdo nas exploragdes
leiteiras. O conhecimento da previsdo da produgdo poderd tornar-se decisiva em
operagdes de maneio animal. Pois, com base em inputs especificos de um animal, ¢
possivel estimar-se a previsao da sua producdo, no intervalo de tempo pretendido,
permitindo que o produtor efectue um aproveitamento produtivo e genético dos animais
eficientes e eliminar os que ndo o sejam, bem como efectuar operagdes de alimentagao,
inseminagdo e abate nos timings eficientes, de forma a tirar o maximo proveito
economico do conhecimento da sua fungdo Producdo. Torna-se assim fundamental
estimar, a partir de registos historicos, a produgdo total de leite de um animal em

lactacao.
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As curvas de lactacdo sdao também importantes para o estabelecimento de
estratégias capazes de optimizar a selec¢do e a busca de gendtipos mais eficientes e
rentaveis para o produtor. A forma da curva indica ao produtor possiveis necessidades
de se efectuarem operagdes de maneio na alimentagdo do animal ou da manda. Por
exemplo, a fase ascendente da curva indica a necessidade de se assegurar ao animal um
plano nutritivo superior ao normal, permitindo um refor¢o do seu potencial de
produgado, ja que o animal atravessa uma fase biologica de ascensdo produtiva. Ja a fase
descendente requer um plano de nutricdo menos complexo, pois o animal estd a
atravessar uma fase bioldgica de quebra na producdo, ndo compensando nutri-lo

demasiadamente.

Assim, o estudo da forma da curva de lactagao e dos seus componentes, possibilita
o estabelecimento de programas de melhoramento que considerem, além da producdo
total, os componentes que determinaram a curva de lactagdo, cuja forma seria a mais

desejavel, no sentido bioldgico ou econdmico.

2.2 Modelo Gama Incompleto

O avanco dos procedimentos estatisticos € o desenvolvimento de novas técnicas
computacionais tornaram possivel a utilizacdo de métodos mais aperfeigoados, os quais
conduzem a uma estimativa mais precisa da produgdo leiteira. Nos paises mais
desenvolvidos, a capacidade computacional das exploragdes leiteiras tem vindo a
melhorar nos ultimos anos, sendo possivel medir e guardar todos os registos da
producdo didria de cada animal. Com esta informacao, ¢ possivel construir as curvas de
lactagdo para cada animal e os respectivos parametros para comparagdo, analise e
controlo de gestdo de cada animal. A necessidade estd em encontrar um modelo

matematico que consiga ajustar-se com a maior precisdo possivel a este fendémeno.
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Os modelos matematicos empiricos de curvas de lactacdo sdo fungdes regulares y =
f (1), definidos para valores positivos da producdo de leite por dia (y) e do tempo
decorrido pos-parto (7). Estes modelos representam uma ferramenta fundamental de
investigacdo para o desenvolvimento e validacdo de modelos mecanicistas, com o
objectivo de explicar as principais caracteristicas da produgdo de leite padrao em termos
de conhecer a biologia da glandula mamaria durante a gestacdo e lactacdo. Estes
modelos t€ém ainda a vantagem de minimizarem a varia¢do aleatdria, simultaneamente

sintetizando o perfil da lactagcdo em parametros biologicamente interpretaveis.

Os modelos sdo tuteis para se estimar a produgdo de leite na lactacdo a partir de
resultados parciais e para se construir projec¢des de acordo com a extensdo do periodo

de lactagdo, propiciando diversas tomadas de decisdo do gestor da manada.

Para serem robustos, os modelos de programag¢do matematica que tentem descrever
este fenomeno devem reconhecer a natureza bioldgica complexa da produgdo de leite.
Desse modo, os investigadores devem quantificar o efeito de cada varidvel, de modo a

tirar o maximo partido do seu conhecimento.

Algumas equacdes algébricas tém sido propostas por diversos investigadores desta
area, tendo comparado e discutido resultados e conclusdes entre si. Entre elas esta a
funcdo Gama Incompleta (Wood, 1967), que tem a habilidade de gerar curvas de
diversos formatos, afectados por factores ambientais e biologicos. Por este motivo, o
modelo de Wood tem sido amplamente utilizado para estimagao de lactagdes. A fungao
Gama Incompleta (y, = an’e™") ¢ uma funcio exponencial constituida por trés
parametros (a, b, ¢) ¢ uma variavel tempo (n). Estes parametros sdo normalmente
interpretados como producao inicial (@), ascensdo até ao pico (b) e decréscimo pds pico

(c) da produgdo de leite (y,) num determinado dia (n) p6s parto. Este modelo ¢ ainda
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vantajoso pelo facto de se modelar a diversos tipos de curvas devido a sua configuracdo

algébrica.

Muitos outros modelos matematicos tém sido sugeridos, por diversos autores, ao
longo dos ultimos anos. Contudo, alguns investigadores (Kellogg, Urquhart, & Ortega,
1977) afirmam que o modelo matematico mais adequado para explicar a producao de

leite sera diferente para cada regido geografica e para cada situacao climatica.

2.3 Ciclo do Prego do Leite

O preco de compra de leite ao sector da producdo por parte das industrias
transformadoras depende de diversos factores relacionados com a modalidade,
qualidade e quantidade do leite entregue bem como das condi¢des de equilibrio entre a

procura e oferta no mercado internacional de lacticinios.

Existe um processo inverso entre a cadeia de entrega deste produto e a fixacao do
seu preco, pois, apesar do leite e seus derivados serem bens de primeira necessidade,
ndo sdo de origem limitada e afluem em grande quantidade aos mercados. Desse modo,
o preco destes produtos sdo indirectamente definidos pelo sector da distribuicdo a
industria, que, por sua vez, remete esta volatilidade directamente no preco a comprar a

producao.

Derivado do facto de existir maior abundancia de leite nos mercados nos periodos
de verdo e maior escassez deste produto nos periodos de inverno, o prego pago ao
produtor normalmente ¢ sazonalizado nestes periodos (Figura 2), como forma de

equilibrar a entrega de leite no mercado.



Figura 2 — Sazonalidade do Pre¢o de Compra de Leite a Produgao.
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Fonte: SIMA GPP — Ministério da Agricultura.

Assim, o preco de venda do leite ¢ uma das variaveis que o produtor ndo consegue

controlar, mas uma das que pode tirar partido do conhecimento do seu comportamento.

2.4 Objectivos

Os objectivos do estudo foram metodologicamente definidos da seguinte forma:

1. Estimar os pardmetros da fun¢do Gama Incompleta que se ajustem aos
dados utilizados, por lactagdo ¢ més de parto;

2. Calcular a previsdo da Produg@o por animal acumulada aos 305 dias, por
lactagdo ¢ més de parto, através da aplicacdo dos parametros estimados na
funcao Gama Incompleta;

3. Estimar os Precos médios mensais de venda de leite a Industria utilizando
um modelo de previsdo sazonal com base em informagao historica;

4. Calcular a previsao do Rendimento por animal acumulado aos 305 dias, por
lactacdo e més de parto, multiplicando a Produgao pelos respectivos Precos
estimados;

5. Analisar os resultados e apurar as caracteristicas (lactagdes e meses de

parto) que maximizam a Producao e o Rendimento de cada animal.



CAPITULO III - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um dos primeiros trabalhos a propor um modelo algébrico que descrevesse uma
curva de lactacdo foi o de Brody (1923), que propds uma fun¢do exponencial com
declinio final [1]. No ano seguinte, o autor concluiu que a fun¢do nao proporcionava um
ajuste adequado ao fendémeno bioldgico da produgdo de leite, pois ndo considerava o
pico da lactacdo, ignorando o crescimento inicial até ele. Desse modo, modificou a
funcdo original, introduzindo outro pardmetro no novo modelo [2] que ja considerava
um crescimento inicial até ao pico, seguido de um declinio até¢ ao final da lactagdo.

[1] y=ae™ P 1923

Brody

bn _ ge—cn 1924

2] y=ae"

Estudos posteriores (Cobby & Le Du, 1978) verificaram, pela analise dos residuos,
que este modelo tendia a sobrestimar a produgdo no inicio e no final da lactagdo e

subestima-la no meio da lactacao.

Posteriormente, outros modelos nao lineares foram propostos por outros autores,
como Sikka (1950), que desenhou uma funcdo Parabolica Exponencial [3], que com
uma curvatura do tipo “sino” pretendia explicar o fenémeno. Mas, devido ao facto de
ser perfeitamente simétrica em relagdo ao seu pico, a funcdo, apesar de explicar a
primeira fase, ndo conseguia descrever a parte final do comportamento produtivo animal
(Singh & Bhat, 1978), pois o fenomeno real ndo ocorria da forma simétrica que o

modelo indicava.

[3] y=ae(bn—cn?) Sikka 1950
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Nelder (1966) propds também um modelo algébrico, o Polinomial Inverso [4], para
justificar o comportamento das lactacdes. O modelo descreve com alguma exactidao as
lactacdes que se iniciam com uma taxa de crescimento baixo e atingem o pico de
producdo mais cedo do que o normal (Kumar & Bhat., 1979), e, segundo Batra (1986),
este modelo explica a producdo de leite com mais exactiddo que as fungdes Gama [5],
Parabolica e Exponencial [3], quando comparados os R® na utilizacdo de dados

semanais.

[4] y=n/(a+bn+cn?)  Nelder 1966

Wood (1967) propds a funcdo Gama Incompleta [5] para modelar a producao
animal de leite e, desde ai, tem sido o modelo mais popular para esta finalidade, devido
as suas inumeras vantagens. Uma destas vantagens ¢ a sua capacidade de prever a
producdo de leite a partir de uma observagdo parcial para uma dada lactacio (Kellogg,
Urquhart, & Ortega, 1977), e, apesar de exponencial, através da sua transformacdo
logaritmica, permite o apuramento dos coeficientes com relativa facilidade. Outra das
vantagens do modelo de Wood [5] ¢ a sua interpretacdo biologica, pois, a luz da ciéncia,

cada parametro da fun¢do tem uma explicacdo logica.

5] y=an’e™™  Wood 1967

Contudo, estudos de Cobby (1978) e Grossman & Koops (1988) demonstraram que
o modelo Gama Incompleta [5] sobrestimava a produ¢do na fase inicial e terminal do

ciclo, subestimando-a na fase intermédia.

Também Dave (1971) contribuiu para a investigagdo algébrica do comportamento
da producao de leite, apresentando uma fung¢ao Quadratica [6], no intuito de explicar o

ciclo produtivo de bufalas de raga indiana na sua primeira lactagao.
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[6] y=a+bn—cn? Dave 1971

Investigando os mais pertinentes modelos construidos até entdo, Cobby & Le Du
(1978) modificaram a segunda fun¢do de Brody [2], alterando o seu declinio final por
um declinio linear [7]. Os investigadores provaram estatisticamente que o seu modelo
ajustava-se com maior exactiddo ao ciclo de lactacdo do que o proposto por Wood [5],

por ter um menor erro residual.

[7l y=a—bn—ae™ ™" CobbyeLeDu 1978

Madalena (1979) utilizou uma Regressdo Linear Simples [8] na tentativa de
também descrever a producao de leite animal. Este modelo exibia apenas um declive
com decréscimo linear e, por este facto, nunca se demonstrou pratico no ambito
cientifico, por obter credenciais estatisticas, nomeadamente variancias, inferiores aos

modelos propostos por outros autores.

[8] y=a—bn Madalena 1979

No mesmo ano, Molina & Boschini (1979) propuseram, para lactagcdes de vacas da
ragca Holstein, um modelo Linear Modal [9], construido para que a fun¢ao desenhasse

duas curvas opostas, uma até, e outra apos o pico de produgdo.

[9] y=a—bln—c| MolinaeBoschini 1979

Ainda este ano, Congleton e Everett (1979) testaram o impacto das varidveis “Ano
de parto”, Més de parto”, “Dias de descanso antes do parto”, “Nivel de producao do

animal” e “Nivel de produ¢do da manada”, utilizando o modelo Gama Incompleto [5].
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A estimacao dos coeficientes foi efectuada por aplicacdo de regressdes lineares a funcao
logaritmizada, analisando a sua variancia pelo método ANOVA. Os investigadores
chegaram a conclusdo que todos os pardmetros eram significativos na explicacdo do
fenomeno, excepto os dias de descanso antes do parto. Foi também concluido que a
medida que a vaca envelhece o pico de lactacio aumenta enquanto a persisténcia do
mesmo diminui, vacas que iniciem a sua segunda lactacio em Novembro produzem
11% mais leite do que outras paridas em Julho e 4,5% mais leite do que as paridas em

Abril e, que parir em Julho permite aos animais efectuarem lactagdes mais persistentes.

No ano seguinte, os mesmos autores (Congleton & Everett, 1980) voltaram a testar
a aplicacao da fungao de Wood [5] em lactagdes de animais da raga Holstein em Cornel,
USA. Foram apuradas diversas curvas de lactagdo através de regressdes lineares
multiplas, depois da transformacgdo logaritmica da funcdo Gama Incompleta [5]. As
estimativas da produgdo acumulada aos 305 dias pos-parto previstas pela fungdo foram
comparadas com a produgdo real das mesmas lactagoes, através de medidas de erro e
enviesamento. Os autores observaram um enviesamento elevado quando utilizados
dados da primeira semana pds-parto, este indice baixou quando utilizados registos de
producdo superiores a uma semana apos o parto. Ao utilizarem observagdes até aos
primeiros 120 ou 210 dias de lactagdo, o erro e enviesamento da previsao da producao
voltou a aumentar progressivamente até ao final da lactacdo. Também a utilizacdo de
observacdoes mensais, em vez de diarias, fez aumentar os indicadores de erro ¢
enviesamento, pelo que concluiram que o modelo ndo se mostrou adequado aos dados

utilizados.

Dhanoa (1981) reparametrizou a fungdo Gama Incompleta [5], introduzindo uma

nova variavel [10] — tempo até atingir o pico de produ¢do, afirmando que a correlagao
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do novo pardmetro introduzido e o utilizado por Wood [5] era significativamente
inferior.

—-cn

[10] y = an™e Dhanoa 1981

Singh & Gopal (1982) surgiram no panorama do estudo da fun¢do Producdo de
leite, inicialmente, com um modelo Linear [11], utilizando uma fun¢ao composta por
logaritmos acumulados. Contudo, este modelo ignorava a produgdo inicial, apesar de
desenhar com alguma precis@o o pico e o declive posterior a ele. Por este motivo, ainda
neste ano propuseram uma fungdo mais precisa [12] do que a inicial, provando
estatisticamente a sua superioridade em relacio ao modelo inicial bem como aos
modelos de Nelder [4] e Wood [5], para dados bissemanais de bufalos leiteiros de raca
indiana.

[11] y =a—bn+ cln(n)

Singh & Gopal 1982
[12] y =a+ bn+ cn?+din(n)

J& os investigadores Yadav e Sharma (1984) avaliaram lactagdes de vacas mesticas
Hariana-Jersey, Hariana-Holandesa e Hariana-Pardo-Suiga, utilizando diversas fungdes.
Algumas dessas fungdes foram capazes de descrever apenas a parte descendente da
curva, enquanto as fungdes Polinomial Inversa [4] e Gama Incompleta [5] estimaram de
forma mais exacta a fase ascendente, o pico ¢ a fase descendente, sendo as mais
precisas, segundo os autores, para explicar a curva da lactacdo daqueles animais. Os
resultados foram semelhantes aos observados por Madalena, Martinez ¢ Freitas (1979)

em animais da raga Zebu-Europeu.

Papajcsik & Bodero (1988) construiram seis modelos [13-18] utilizando um

emparelhamento adequado de fungdes matematicas com crescimento — exponenciais,
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logaritmos, arcos-tangentes — e fun¢des com decrescimento - exponenciais negativas e
co-senos hiperbdlicos inversos, num estudo de comparacdo das suas fung¢des com
algumas das mais pertinentes propostas até entdo [1-10 e 13-18] para explicar a
Produgdo de leite. Os autores aplicaram dados de lactagdes mensais aos modelos,
comparando os erros minimos quadrados (EMQ) e concluiram que uma das suas
funcdes [13], bem como o modelo de Wood [5], apresentavam, entre todas as
analisadas, as menores estimativas de EMQ. Ja numa base de lactagdes diarias, o
mesmo teste foi efectuado e trés [13-15] das suas fungdes apresentavam-se no fop7 das
fungdes que tinham menor EMQ para a primeira lactacdo completa em vacas da raga
Holstein, juntamente com os modelos de Nelder [4], Wood [5], Cobby & Le Du [6] e a
funcao inicial Singh & Gopal [10]. Mas, apesar da funcdo matematica agora construida
[15] encaixar com maior precisao (menor EQM) nos dados diarios utilizados, ndo era
estatisticamente (P> (0.05) (Sherchand, McNew, Rakes, Kellogg, & Johnson, 1992)

diferente dos modelos de Wood [5] e de Cobby & Le Du [6].

[13] y = an?/cosh (cn)
[14] y = a(1— e ®)/cosh (cn)
[15] y = aarctang(bn)/cosh (bn)
Papajcsik & Bodero 1988
[16] vy =aln(bn)e "
[17] y = aln(bn)/cosh (cn)

[18] y = aarctan(bn)e "

Também Grossman & Koops (1988) propuseram inicialmente uma funcao logistica
Multifésica [19], que indicava a produgdo total de leite somando cada fase da lactacao.
A vantagem da funcdo Difésica (utilizando duas fases do modelo) em relagdo a funcdo

Gama Incompleta de Wood [5] foi provada por esta deter residuos em menor numero e
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dispersos de forma mais aleatoria. Cada fase da fungao Difasica tem, também, um maior
sentido interpretativo a luz da biologia, pois as duas fases conseguem explicar o
comportamento produtivo antes e depois do pico de producdo maxima da lactagdo.
Porém, a fungao Trifasica [20] (multifasica que utiliza trés fases do modelo) mostra uma
exactidao ainda superior a Difasica [19], por deter um menor indice de residuos auto-
correlacionados e por explicar a produg¢do inicial com maior precisdo (De Boer, Weller,

Gipson, & Grossman, 1989).

[19] y = {aibi[l-tanh2(bi(t-ci)]}

) Grossman & Koops 1988
[20] y=) {aibi[l-tanh2(bi(t-ci)]}
i=1
Duraes, Teixeira e Freitas (1991) testaram a aplicagdo da fun¢do Gama Incompleta
[5] e a sua aplicagdo nos efeitos de factores do meio nas componentes da curva de
lactacdo de vacas da raca Holandesa e sobre a produgdo de leite e teor de gordura em
vacas cruzadas Holandés x Gir, respectivamente. Verificaram que os valores dos
parametros “a” e “c” da curva foram influenciados pelo ano e ordem do parto, enquanto
o parametro “b” foi influenciado apenas pelo ano do parto. Nesse estudo foi também

observado um aumento da produ¢ao no pico e uma queda na persisténcia a medida que

as vacas tendiam para a sua maturidade.

Freeze e Richards (1992) utilizaram dados mensais de lactagdes completas de
forma a estimar curvas de lactacdo para produgdo de leite, conteutdo de gordura,
conteido de proteina e alteragdo do peso animal. Os dados utilizados foram
provenientes de uma manada de vacas da raga Holstein e foram aplicados a fun¢ao
Gama Incompleta [5]. Foram utilizadas equagdes simultaneas (multiplas) na estimacao,

utilizando-se observagdes mensais. Os factores genéticos e dietéticos foram isolados
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através da informagdo sazonal de més de parto, més actual de producdo e idade do
animal. Os autores detectaram diferencas empiricas significativas entre curvas de
lactacio de animais com diferentes idades, potencial genético, producdo de
componentes do leite (gordura e proteina) e estrutura do corpo (peso). A andlise
simultanea aos diversos factores permitiu interpretar o impacto econémico de cada um
deles na producao, tornando o trabalho de maximiza¢ao do lucro mais eficaz, por
conseguir trabalhar os pardmetros individualmente, ao passo que uma analise linear ndo
considera as relagdes entre os parametros. Como resultados, os autores concluiram que a
producdo de leite estava positivamente correlacionada com o ganho de peso do animal,
sugerindo ao produtor a tomada de medidas de minimizagdo de perca de peso da vaca.
A poupanga resultante do aumento da producao por via da alimentagao dos animais para
que ndo percam peso, depende de quanto o custo marginal de manter o peso de um
animal for inferior ao ganho marginal obtido na produgdo. A proteina também
aumentou com a producdo, concentracdo de gordura e aumento de peso do corpo,
levando a sugerir novamente ao produtor, num cenario de valorizagdo do produto (leite)
pelo teor de proteina, a utilizagdo de maneio alimentar de modo a manter a condi¢ao
corporal do animal, como metodologia de maximizar o lucro. Contudo, o modelo de
equacdes multiplas (leite, proteina, gordura) ndo mostrou um forte poder explicativo
(R’=51%) como os resultados de Cobby ¢ Le Du (1978), Congleton e Everett (1980) e
Wood (1967) para o modelo Gama Incompleto [5] (R* entre 80 ¢ 95%). Dados mais
frequentes (semanais versus mensais) ¢ mais dados de lactagdes completas deverdo
contribuir para uma maior precisdo da estima¢do dos coeficientes. Os autores sugerem
ainda a insercdo do input “estado de gravidez” na estimagdo, para melhorar a

capacidade explicativa do modelo.
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Weigel (1992) estudou a aplicagdo de fungdes multifdsicas para modelar o
fendmeno bioldgico da producdo de leite. O investigador utilizou uma funcdo
monofasica [19] e introduziu uma nova fase no modelo, perfazendo um modelo de duas
fases [21] — obtendo, segundo o autor, uma interpretacdo bioldgica perceptivel em cada
fase.

y =d,[l - tanh 2(b1(nk_cl))] .
[21] , Weigel 1992
+ d,[1 - tanh “(b,(n - c,))]

Sharaby e Aziz (1994) testaram uma modificagdo da fungdo Gama Incompleta em
vacas da raga Frisia da Arabia Saudita, na sua primeira lactagdo. Foram utilizados 203
registos para estimar os parametros da curva de lactacdo (fun¢do Produgdo) e determinar
a importancia do sexo da cria, més de parto ¢ a regressdo destes pardmetros nos
coeficientes do peso actual, peso do animal e peso da cria. Os investigadores utilizaram
a funcdo Gama Incompleta modificada por Kuck [22], pois esta fun¢do, através da

modificacdo seno e co-seno, consegue explicar efeitos sazonais na Produgao.
[22] y=an® e[l +usin(x)+vcos(x)] Kuck (1976)

O sexo da cria ndo demonstrou ter efeitos significantes nos parametros estimados.
Contudo, vacas que abortaram, mostraram uma funcdo da Produgdo diferente de
animais com parto normal. O més de parto teve um efeito significativo sobre a producgio
inicial de leite e na taxa de crescimento até ao pico de producdo. O peso do animal
demonstrou um efeito bastante significativo também na produg¢ao inicial. Concluiram,
portanto, que a sazonalidade, peso do animal e da cria tém um importante efeito na

fun¢ao Producao.
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Sherchand, McNew, Kellogg e Johnson (1995) testaram a aplicagdo de 10 modelos
diferentes para modelizacao da fun¢ao Produgao de leite. Utilizaram uma base de dados
de animais da raga Holstein (Arkansas University), agrupando-as por lactagdes (1%, 2%,
3%, 4* ou mais) e por periodos (primeiros 30 dias, de 31 a 60 dias e de 60 a 90 dias).
Foram estimados os parametros para todas as fun¢des e comparados os indicadores de
erros minimos quadrados como medida de afericido do poder explicativo de cada
modelo. A funcdo Gama Incompleta [5] mostrou-se a mais apta para explicar a
producao nos primeiros 30 dias da primeira lactagdo, enquanto a fungdo Polinomial
Inversa [4] mostrou-se a mais precisa para explicar a produgdo da segunda lactacdo e a

funcdo logistica Difésica [21] ajustou-se com maior precisdo para todas as lactacdes.

Também Junqueira (1997), ao estudar lactagdes de vacas Holandesas, ainda através
de uma fun¢do Gama Incompleta [5], observou que o ano de parto, a duragcdo da
lactacdo e a regido influenciaram estatisticamente os pardmetros “a”, “b” e “c” da

funcdo, o momento do pico, a persisténcia e a producdo maxima.

Varona, Moreno, Cortes e Altarriba (1998), aplicaram procedimentos Bayesianos
na estimacdo da fungdo Produgdo de Wood [5], uma vez que a principal limitagdo da
curva de lactacdo da fun¢do Gama Incompleta é a presenca de lactagdes atipicas
(coeficientes negativos) na aplicacdo de métodos log-lineares ou ndo lineares para
apuramento dos coeficientes individuais. A analise de hierarquia Bayesiana (utilizando
o algoritmo de Gibbs) permite reduzir a presenga de fungdes atipicas na analise de
dados com crescimento linear. Os autores deram utilidade a uma base de dados
contendo registos de 15.349 lactagdes (148.447 registos) de vacas leiteiras primiparas
em Navarra, Espanha. Nesta investiga¢do, foi possivel reduzir drasticamente as

lactacdes atipicas, através da analise Bayesiana. A técnica de analise hierarquica
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Bayesiana permite a estimacdo de parametros de uma fun¢@o ndo linear utilizando todas
as informagdes disponiveis e a contabilizagdo de todas as fontes de incertezas
estatisticas. Através do algoritmo de Gibbs ¢ possivel efectuar a marginalizagao dos
dados e construir a tabela com a distribuicdo marginal dos coeficientes. Foram também
apurados os parametros do modelo, que permitem o calculo da Produgdo e respectiva

utilizagdo na gestdo da manada.

Pollott (2000) propoés um modelo [23] que simula trés processos biologicos:

diferenciagdo das células mamarias, morte e taxa de segregagao de leite por célula.

(e »
[23] y—a{_l /[1+((1_ 4)/ d)egt]}(l—e ) pollott 2000

Rekaya, Carabano e Toro (2000) também desenvolveram procedimentos
Bayesianos para estimar a fungdo Produ¢ao de Wood [5] em observagdes de vacas da
raca Holstein Frisia em Espanha. Cada parametro da fungdo Gama Incompleta foi
considerado como uma variavel dependente de um sub-modelo, utilizado para apurar os
efeitos sistematicos e relagdes genéticas entre animais. Para apuramento das
distribuigdes marginais dos coeficientes, foi utilizado o algoritmo de Gibbs. As
variaveis com interesse econémico (produgdo aos 305 dias, persisténcia, produgdo no
pico, dias até ao pico) foram estimadas como fun¢des da fun¢do da curva de Wood. Os
autores concluiram que ¢ efectivamente possivel alterar o formato da curva de produgao

alterando factores genéticos do animal.

Landete-Castillejos e Callego (2000) testaram a aplicacdo de sete dos mais célebres
modelos matematicos na modelagdo de duas fungdes tipicas de producdo de leite —

producdo inicial, pico e declinio até a secagem (tipo I) e producdo continuamente
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decrescente (tipo II). Os autores concluiram que a fungdo Gama Incompleta de Wood
[5], juntamente com a fun¢do Gama Incompleta pesada por minimos quadrados de
Cobby e Le Du [7] e a de Sikka [3], foram as que melhor se ajustaram a ambas os tipos
de curva. Por outro lado, as funcdes de Jenkins e Ferrell (1984) e o polindmio inverso
de Nelder [4], produziram sempre curvas do tipo I, enquanto a funcdo inicial de Brody

[1] produziu sempre fungdes do tipo II.

Cobuci, Euclydes, Verneque, Teodoro, Lopes e Silva (2000) identificaram, de 22
fungdes matematicas propostas por diversos autores até entdo, as que melhor se
ajustavam a Produgdo de leite de vacas da raga Guzera, nas regides sudeste e nordeste
do Brasil. Os investigadores avaliaram também os efeitos dos factores ambientais na
forma da curva de lactacdo e estimaram os pardmetros genéticos para a produgdo de
leite e para os componentes responsaveis pela forma da curva de lactagdo. Foram
utilizadas 1.130 lactagdes de 583 vacas da raga Guzerd, filhas de 165 touros, com
produgdes abrangendo o periodo de 1983 a 1997. Os modelos y = a n e ™ (Papajcsik
& Bodero, 1988), y = a — cn + In(n), Regressdo linear simples [8] e Exponencial
com declinio final [1] foram os que melhor se ajustaram a curva de lactacdo destas raga.
Pela analise de variancia verificaram que os efeitos de rebanho, ano de parto e idade da
vaca ao parto influenciaram as caracteristicas Produgdo de leite total, produgao inicial e
taxa de declinio da producao. Foi concluido que a seleccdo de animais baseada somente

no formato da curva de lactagao seria de baixa eficiéncia.

Alguns modelos matematicos para o ajuste das curvas de lactagdo de animais da
raca Caracu foram também estudados por Faro e Albuquerque (2002). Mas, nesse
estudo, todas as fungdes apresentaram problemas quando as ajustaram aos dados

individuais das lactagoes.
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Grossman e Koops (2003) voltaram a contribuir para esta tematica, apresentando
uma nova func¢ao multifasica [24]. Este modelo explicava as fases da curva de lactacao
através de treze parametros distintos. A sua computagdo demonstrou ser

demasiadamente lenta pelo seu elevado nimero de parametros.

i+e =]

-p /[l + (O.Se’(”g)/d )2 ]
—q/[1+e_('"i)/’1] _
~(1-p- q)/[l +(0.5¢ ¥ |

[24] y=a

Grossman & Koops 2003

Val-Arreola, Kebreab, Dijkstra e France (2004) compararam e avaliaram a
capacidade de cinco fungdes equacionarem curvas de lactacdo e preverem a produgdo de
leite de vacas leiteiras do México central. Os modelos utilizados foram os de Brody [1]
(declinio exponencial), Wood [5] (Gama Incompleta), Rook (1993) (Michaelis-Menten
e Exponencial) e dois outros modelos mecanicos (Dijkstra [25] e Pollott [22]). A base
de dados foi repartida em seis grupos (primeira, segunda e terceira ou mais lactacdes
para dois niveis de producdo: pequena escala e sistema intensivo). Para todos os grupos,
excepto os da segunda ou mais lactagdes, do sistema produtivo de pequena escala, todos
os modelos tiveram melhores desempenhos que o de Brody [1]. A fun¢do de Wood [5]
explicou a maioria das variagdes, mas os seus parametros ndo demonstraram ter uma
interpretagdo bioldgica directa. Embora o modelo de Rook (1993) também explicasse
alguns dos dados, alguns dos seus parametros ndo forma significantes. A fungdo de
Dijkstra [25] mostrou-se a mais consistente de todas nas previsdes da produgdo de leite

dos bovinos leiteiros do México central.

[25] y = aexp[b(1—e™")/c—dt] Dijkstra  (1997)
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Andrighetto (2004) aplicou também a funcdo de Wood [5] a bufalas leiteiras em
Botucatu, Brasil. Foram utilizados dados de producdo dos primeiros vinte dias de
lactacdo de vinte e quatro bufalas da raca Murray. Através do seu baixo R? (0,54),
concluiram que este modelo ndo era o mais indicado para explicar lactagdo destes

animais, naquela zona. Foram sugeridos a aplicagdo de outras fungdes para o efeito.

Macciotta, D.Vicario, e Cappio-Borlino (2005), analisaram a relagdo existente entre
as propriedades matematicas das fungdes e as formas da curvas de lactacao, através da
estimacdo de sete das funcdes mais comuns para o efeito (Gama Incompleta de Wood
[5], exponencial de Wilmink [26], regressdo Polinomial de Ali & Schaeffer [27] e os
polinomiais de quinto grau de Legendre [28]. A estimag¢do utilizou dados de 229.518
registos leiteiros referentes a 27.837 lactacdes de vacas da raca Simental em Itdlia. Entre
os melhores ajustes (R? ajustado> 0.75), os modelos de trés pardmetros (Wood [5] e
Wilmink [26]) foram capazes de detectar dois grupos de formatos de curvas de lactagdo:
normais e atipicas. Ja os modelos de cinco parametros (Ali & Schaeffer [27] e Legendre
[28]) reconheceram um namero elevado de tipos de curvaturas. A alta flexibilidade dos
modelos de cinco parametros ¢ explicada pelo aumento da sensibilidade da variacao
aleatoria (residuos), evidenciado pelo enviesamento da estimagdao destas fung¢des no

inicio ¢ final das lactagdes.

[26] y=a+be™ +ct Wilmink (1987)

y =a+b(t/340)+c(t/340)’ .
[27] 5 Ali & Schaeffer  (1987)
+d1og(340/¢t)+ k[log(340/¢)]

s ” (o *B)+(e, *R) Kirkpatrick  (1990)
+(,*P)+ (o, *P)+(a, * P)
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Silvestre et al. (2006), utilizaram sete das fun¢des mais utilizadas para modelar a
fun¢do Producao a nivel fendtipo e avaliaram a variagdo da precisao de cada modelo em
variagoes das propriedades da amostra. O estudo foi efectuado em animais originarios
de exploracdes do norte de Portugal. Foram utilizadas as fun¢des de Wood [5], Wilmink
[26], Ali & Schaeffer [27], funcdo spline natural clbica e trés polinomios de Legendre
[28], para as estimativas dos parametros. Foram utilizados critérios de erro real (média,
desvio padrdo, correlagdo, Durbin-Watson e Wald-Wolfowitz) para comparacdo da
precisdo de cada modelo para oito grupos de animais com distintos periodos entre a
frequéncia dos registos e entre o primeiro registo apos o parto da lactacdo em questdo.
Os investigadores concluiram que a performance dos modelos diminuia a medida que a
dimensao da amostra era reduzida, especialmente quando o intervalo entre o parto € o
primeiro registo aumentava. Este trabalho suporta a ideia de que a performance dos
modelos analisados depende das propriedades da amostra, mais propriamente da

frequéncia dos registos de produgao e do intervalo do primeiro registo pos parto.

Oliveira (2007) estudou o padrao das curvas de lactagdo de 5.368 vacas da raga
Holandés-Gir do Estado de Minas Gerais, Brasil. Foi aplicado o modelo Gama
Incompleto de Wood [5] e foram estimados os efeitos da ordem de lactagdo e época de
paricdo nos parametros da fungdo (produgao inicial, produ¢ao no pico de lactagao,
tempo até ao pico de lactagdo, persisténcia e producdo total de leite na lactagdo). Os
investigadores concluiram que as curvas de lactagdo apresentaram-se curvilineas, com
queda da producdo a partir do inicio da lactagdo. A diferenca entre a producao de
multiparas (animais com mais de uma lactacdo) e primiparas (animais na primeira
lactacdo) foi de 48,9%, favoravel as primeiras. As multiparas apresentaram maior queda
na producdo no primeiro més de lactagdo e maior persisténcia, enquanto as primiparas

apresentaram fortes quedas ao longo de toda lactagdo e menor persisténcia. A diferenca



32

da produgdo de leite entre lactacdes iniciadas na época seca e das aguas foi de 1,6%,
favoravel a primeira. Os resultados para a produgdo relativa mensal, queda percentual
na produgdo referente ao més anterior ¢ queda percentual na producdo referente ao
primeiro més de lactagdo, indicam poucas diferencas no formato das curvas de lactacao
para vacas paridas nas épocas de verdo e inverno. Segundo os autores, os baixos valores
de R? indicam que a funcfo ndo produziu um bom ajuste para a curva de lactacdo de

vacas desse grupo genético naquela regido.

Dematawena (2007) testou o desempenho de nove fungdes empiricas na modelacao
de lactagdes extensas (superiores aos tipicos 305 dias). Foram utilizadas as fungdes de
Wood [5], Wilmink [26], Rook (1993), fun¢do Monofasica, Difésica, funcdo da
persisténcia de lactacdo, Dijkstra [25], Pollott [22] e funcdo Multifésica. Cada modelo
foi testado separadamente em dados de lactagdes de 305 e 999 dias, em animais da raga
Holstein (USA) na primeira e terceira ou mais lactagdes. Todos os modelos mostraram-
se significativamente precisos na previsao dos quatro cendrios (dois grupos de ordem de
pari¢do e dois grupos de tamanho da lactagdo). Contudo, os parametros resultantes de
cada estimacao foram diferentes. Todos os modelos, excepto a fungcdo monofasica,
difasica e funcao persisténcia da lactacdo, apresentaram residuos com valor absoluto
inferior a 2Kgs para a estimacdo aos 305 dias. Para lactagdes extensas aos 999 dias, os
erros nas previsoes foram superiores. Contudo, os modelos de Rook (1993), Dijkstra
[25], Pollott [22] e Multifasica mostraram-se capazes de prever uma lactagao de 999
dias com um desvio inferior a £3Kgs. O modelo de Pollott [22] e a fungdo multifasica
(seis e doze parametros, respectivamente) produziram os menores valores nos critérios
de erro quadrado médio e informagdo Bayesiana, embora as diferengas nos outros
modelos também terem sido baixas. Os investigadores concluiram que, devido as

limitagdes computacionais que os modelos complexos exigem e a relativa precisao que
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demonstram, a utilizagdo de modelos mais simples, como o de Wood [5], Rook (1993)
ou Dijkstra [25], sdo suficientes para modelar a producdo de leite para lactacdes

extensas.

Adediran (2007) estudou a adequacdo de sete modelos matematicos empiricos e
mecanicos, determinando os factores que afectam o perfil da curva de lactagdo em
sistemas de producdo de pastagens na Tasmania. Foram testadas as funcdes Gama
Incompleta de Wood [5], Gama Modificada de Jenkins e Ferrel (1984), Mix-Log de
Guo & Swalve (1995), Exponencial de Wilmink [26], Polinomial de Ali & Schaeffer
[27], Bicompartimentada de Ferguson & Boston (1993) e a fun¢do de Dijkstra [25]. A
comparagdo foi efectuada com base nos erros médios quadrados residuais, magnitude e
distribuicao dos residuos e correlacdo entre a previsao e as observagoes reais. Todos os
modelos, excepto a Gama Modificada, retrataram bem o perfil de lactacdo estudado. Os
parametros mostraram-se significantes (P <0.05) e com uma correlacdo elevada,
indicando enviesamento das previsdes em vdarias etapas da lactacdo. Contudo, a
conclusdo geral do estudo foi que os modelos mecanicos mostraram um melhor
desempenho que as fungdes empiricas, como a Gama Incompleta [5], sendo a func¢do

Polinomial [27] a mais precisa.



CAPITULO IV - METODOLOGIA

4.1 Fungao Producao

Foi utilizada uma base de dados referente ao programa “Contraste Leiteiro”,
fornecida pelo Departamento do Governo Regional dos Agores - Direcgdo Regional do
Desenvolvimento Agrario. Os dados obtidos agrupavam observacdes mensais da
produgdo diaria de leite efectuadas mensalmente a 18.590 animais da raga Holstein-
Frisia em exploragdes da ilha de Sdo Miguel — arquipélago dos Acores, entre os anos de

2004 a 2008.

Foram executadas as seguintes operagdes na base de dados original:

1. Eliminados os registos ndo consistentes e com erros;

2. Eliminados os registos de producgdo superiores a 305 dias de lactacao;
3. Eliminados os registos de producao inferiores a 10 litros diarios;

4. Eliminados os registos de produc¢ao superiores a 70 litros didrios;

5. Agrupadas as lactagdes iguais ou superiores a 7.

A base de dados final (Anexo 1 e 2) contou com 330.127 observagdes didrias de
produgdo de leite em litros por animal, com duas casas decimais, por dia de lactacdo,
nimero da lactacdo ¢ més de parto. Os dados foram ajustados pela fungdo Gama
Incompleta [5] (Wood, 1967), utilizando o pacote estatistico do software SAS System

v9.0 (Macciotta, Cappio-Borlino, & Pulina, 2004).

(P2

Para estimagao dos parametros “a”, “b” e “c” da fun¢do Produgao [5], foi utilizado
o método de iteragdes multiplas NLIN através do algoritmo de Marquardt (Anexo 6).

Fazendo variar os parametros iniciais, calculados a partir do procedimento REG (Anexo
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3) aplicado a funcdo Producdo logaritmizada [29], o método selecciona os parametros
que minimizam a soma dos erros quadrados da estimagdo, para cada lactacao e més de

parto.
[29] log(y) =log(a) + blog(n) — cn

A consisténcia ¢ confianca do modelo foram analisadas através de medidas de

variancia e erro dos parametros iniciais.

A Producdo Acumulada [30] por lactacdo foi calculada através do integral

matematico da funcdo Gama Incompleta [5], no intervalo de integracdo 0 a 305 dias:

305
[30] Y=] anPe " dn

0
A partir dos pardmetros estimados foram também calculados os seguintes
indicadores, para cada n° de lactagdo e més de parto (Macciotta, Cappio-Borlino, &

Pulina, 2004):

1. Produgdo Inicial (n=1) Y, =ae™ ¢

2. Ascensio até ao Pico Apico = b

3. Declinio ap6s o Pico Dpico = ¢
Tpico = b/c

4.  Pico de Produgao (dias)

i — by ,b
5. Pico de Produgéo (Lt.) Pico = a((b/c)")e
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4.2 Fung¢ao Rendimento

Foi utilizada uma base de dados com as cotagdes dos pregos médios pagos aos
produtores individuais nos Acores, desde Janeiro 2005 a Maio 2009, em €/Kg e por
més. Os dados foram cedidos pelo Sistema de Informagdo de Mercados Agricolas do
Gabinete de Planeamento e Politicas do Ministério da Agricultura, do Desenvolvimento

Rural e das Pescas.

Os precgos foram convertidos para €/Lt para poderem ser aplicados as quantidades

previstas pela fun¢ao Producao [5].

Foi efectuada uma previsdo de pregos através de um modelo auto-regressivo
integrado de média movel que prevé séries temporais com base em sazonalidades
historicas - SARIMA [31] do programa estatistico SPSS. O modelo SARIMA ¢ descrito
como ARIMA(p,d,q)x(P,D,Q)S, em que (p,d,q) refere-se a parte ndo sazonal do modelo

enquanto (P,D,Q)S refere-se a parte sazonal.

31 ¢,(B)Y(BS NIV Z, =0,(8)0,(B° ),

Onde:

1. p ¢ aordem da autoregressdao ndo sazonal;
d ¢ o numero de diferencia¢ao nao sazonal,
g ¢ a ordem da média mével nao sazonal;
P ¢ a ordem da autoregressao sazonal;

D a ordem de diferenciacao sazonal;

Q a ordem da média mével sazonal;

S A e

S € o comprimento da sazonalidade.

Foi prevista uma série de precos mensais até Dezembro de 2015, utilizando a

variante de previsao ARIMA (1;0; 1) (1; 0; 1) 12.
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Uma vez que o modelo Gama Incompleto [5] prevé a quantidade de leite (Lt.) que
um animal com determinadas caracteristicas (més de parto e n° da lactagdo) consegue
produzir, a funcdo Rendimento [32] pode ser considerada como a fung¢ao Produgdo [5]

multiplicada pelo prego de venda da matéria produzida (€/Lt) na data desta producgao.
[32] R, = (anbe_cn)Pn
Onde:

1. R, —rendimento no dia » de lactagao;
2. a,b, ¢ — parametros relacionados com as caracteristicas do animal;
3. n—dia da lactagdo (dias decorridos apos o parto);

4. P,—preco de venda do leite produzido no dia n da lactagdo (euros/Lt).

Visto que os precos sdo diferenciados para duas épocas do ano, a funcdo
rendimento acumulado aos 305 dias [33] tera também de ser diferenciada, de modo a
valorizar a produgdo dos dois periodos, de acordo com o respectivo preco de venda.

X 305
33] R= (ja n® e "dn)Pv + ( ja n® e “dn)Pi
0

x+1

Onde:

1. R —rendimento acumulado aos 305 dias de produgao;
2. a,b,c — parametros relacionados com as caracteristicas do animal,
3. x —dia da lactacdo (n) do final da época de precos de Verao;
a. Ex.:x (dias) = data inicio da época de Inverno - data do parto -1;
4. Pv-—preco de venda de leite na época de Verao;

5. Pi—preco de venda de leite na época de Inverno;



CAPITULO V — RESULTADOS

O R? mostrou-se abaixo dos 40% para todas as lactagdes (Tabela 1), significando
que o modelo sé conseguiu explicar esta por¢do das variagdes observadas. O R? da
amostra centrou-se nos 25%, para 330.127 observacdes. Notou-se existir uma
correlacdo negativa entre a evolucdo deste valor e o nimero de observagdes da amostra,
pois a medida que o niumero de observagdes aumenta, o poder explicativo do modelo

(R?) diminui.

Em comparagdo com outros autores, verificou-se que Cobuci (2000) observou um
R* de 79% em 1.130 observagdes, quando aplicou o modelo em analise a animais da
raga Guzera, no Brasil. J& Gongalves (2002), em animais da raga Holandesa, verificou
um R? ajustado de 99,99% para 157.932 registos. Andrighetto (2004) obteve um R* de
54% no ajuste da funcdo Gama Incompleta a 3.360 observacdes de producao de bufalas,
no Brasil. Por sua vez, Oliveira (2007) obteve um R* de 13% em 48.710 registos,
enquanto Mufioz-Berrocal & Tonhati (2003) observaram um R* de 86%, na aplicagio
da funcao Gama Incompleta a 27.600 observagdes de producdo de bufalas em Sao Paulo

— Brasil.

Tabela 1 — Anélise de Significancia Estatistica.

Lactacoes Todas 1 2 3 4 5 6 =7

Durbin-Watson 1,991 2,005 1,991 2,001 2,000 1,999 1,993 2,002
Observagoes 330.127 88.410 72.888 60.233  44.444 29.501  18.108 16.543
R’ ajustado  24,81% 12,66% 27.22%  33,81% 34.94%  36,18% 3536%  33,54%

Em relacdo ao indice de Durbin-Watson (DW), que mede a auto-correlagio entre os
residuos, observou-se um valor préximo de 2 (Tabela 1) para todas as lactagdes,

indiciando a auséncia de auto-correlagdo entre as observagdes nao explicadas pelo do
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modelo. Gongalves (2002), em animais da raca Holandesa, no estado de Minas Gerais -
Brasil, verificou um DW de 2,1. J4 Dematawewa (2007) observou um DW de 0,25 para
o ajuste da funcdo a animais da raca Holstein nos EUA, enquanto Silvestre (2006)
obteve um DW de 1,1 para o ajuste da fungdo em lactagdes de bovinos localizados no

norte de Portugal.

5.1 Caracterizagao das Lactagdes

Analisando a Produgao Inicial de cada lactacdo e més de parto (Anexo 9), verificou-
se que a producao mais elevada (37 Lt.) nos primeiros dias de lactacdo acontece na
quarta lactacdo quando iniciada em Agosto e na terceira e sexta lactagdo quando o parto
ocorre no més de Junho. Também se verificou que o parto surgido nos periodos de Maio
a Julho propicia lactagdes com uma Produgdo Inicial cerca de 34% mais elevada do que
as iniciadas nos outros periodos do ano. O més de Junho demonstrou ser o melhor més
de parto para se atingir a Produ¢do Inicial méxima, contudo, sempre decrescente, uma
vez que o parto ocorre numa altura do ano em que as condi¢des sdo favoraveis ao
sucesso do parto e a uma alimentacdo natural e regular. Por outro lado, embora as
produgdes iniciadas nos meses de Maio a Julho sejam, para todas as lactagdes, as que
demonstram ter uma produ¢do inicial mais alta, ndo contribuem para a produgao
acumulada maxima aos 305 dias. Esta situa¢ao podera dever-se ao facto do animal, ao
caminhar para o pico bioldgico de produgdo, caminhar também para o cerne da época de
verdao, onde a temperatura e a falta de alimento natural contribuem para que o animal
ndo alcance a sua maxima eficiéncia produtiva, atravessando o pico biologico produtivo
numa época do ano em que ndo existem condigdes que permitam tirar o maximo partido

da sua capacidade produtiva.
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Quanto ao Pico de Produgao por cada lactagao e més de parto (Anexo 15), verificou-
se que a produgdo diaria maxima observada (39 Lt.) acontece na quinta lactagdo,
quando o parto ocorre no més de Abril. Também foi verificado que partos surgidos nos
periodos de Marg¢o a Junho (Primavera) propiciam lactagdes com um Pico de producdo

8% mais elevado do que as iniciadas em outros periodos do ano.

Em relacdo ao Tempo pds Parto até alcangar o Pico de Producdo (Anexo 16),
verificou-se que os partos ocorridos nos periodos de Maio a Agosto contribuem para
que o Pico seja alcangado mais rapidamente (entre 1 a 7 dias), enquanto os meses de
Setembro a Dezembro fazem demorar mais o seu alcance (entre 40 a 47 dias). Animais
na primeira, quarta e quinta lactacdo tém mais dificuldade em atingir o pico (45 e 34
dias, respectivamente), enquanto animais na segunda e terceira lactacdo tém tempos

médios mais rapidos (30 e 31 dias, respectivamente) até atingir o pico de producao.

A taxa de crescimento até ao pico reflecte a aceleragdo com que o animal alcanca o
pico de produgdo a partir da produgao inicial (Anexo 13). Os partos ocorridos nos meses
de Verdo observaram taxas muito baixas ou negativas de crescimento até ao pico,
significando que os animais paridos neste periodo experimentam pouco crescimento
desde a sua produgdo inicial até ao seu maximo de producdo, indicando, nos casos da
taxa negativa, que a producdo inicial € ja o pico da sua producdo. Os partos ocorridos
nos meses de Inverno fomentam maiores discrepancias (maiores taxas de crescimento)

deste a produgdo inicial até ao maximo da sua produgao.

Quanto a taxa de decréscimo apo6s atingir o pico (Anexo 14), verificou-se que partos
ocorridos no periodo de Junho a Setembro (Verdo) propiciam a ocorréncia de lactagdes

que, depois de atingirem o pico de produgdo, sdo mais persistentes e experimentam
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taxas inferiores de quebra da producao do que lactagdes iniciadas nos periodos de

Inverno.

5.2 Fung¢ao Produgao

Utilizando os parametros do modelo Gama Incompleto (Anexo 8) para cada més de
parto e lactacdo, foi calculada a produg¢ao acumulada aos 305 dias de lactagdo para cada

ordem de lactagdo e més de parto (Anexo 10), através da fung¢ao Produgdo [5].

A quarta e quinta lactacdo mostram-se as mais produtivas aos 305 dias (Figura 3),
seguida da quarta e terceira lactagdes. Por outro lado, a lactacdo iniciada no primeiro

parto demonstrou ser a menos produtiva.

Figura 3 — Producdo média acumulada aos 305 dias por Lactacdo.
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Verificou-se que um animal na quinta lactagdo produz em média até 25% mais leite
que um animal na primeira lactagdo, 8% mais do que animais na segunda e sétima ou

mais lactagdes e cerca de 2% mais do que animais na terceira e sexta lactagoes.

O Més de Parto que maximiza a produgdo (Tabela 2) mostrou variar consoante a
lactacdo do animal. Contudo, os partos ocorridos nos periodos de Outubro a Dezembro

demonstraram maximizar, em média, 2% da producao acumulada da lactagao.
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Tabela 2 — Més do parto que maximiza a Produ¢do acumulada da lactagao.

Lactacao Més Producao
1 Outubro 7.058 Lt.

2 Dezembro 8.186 Lt.

3 Novembro 8.615 Lt.

4 Novembro 8.605 Lt.

5 Dezembro 8.693 Lt.

6 Abril 8.468 Lt.

>7 Marco 7.982 Lt.

Um animal que inicie a sua quinta lactacdo no més de Dezembro apresenta o estado
ideal (Figura 4) para a producdo acumulada méaxima aos 305 dias (8.693 Lt.). Esta
condi¢do ¢ optima (Anexo 12) pelo facto do animal, apesar de atravessar a lactagdo
(quinta) onde a sua capacidade mamdria ¢ méxima, devido ao parto ocorrer em
Dezembro, permite ao animal atingir o seu pico biologico de produgdo numa estagdao do
ano onde as condi¢des ambientais permitem uma alimentacdo natural, rica e regular,

maximizando a producdo acumulada da lactagao.

Figura 4 — Ciclo de Produgdo da quinta lactagdo iniciada em Dezembro.
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Considerando o periodo de gestacdo da vaca (nove meses), foi extrapolado o més
Optimo para inseminacdo de um animal em determinada lactagdo, com vista a parir no

més pretendido (Tabela 3).

Tabela 3 — Més de inseminagdo que maximiza a Produ¢ao acumulada.

Lactaca
actacao M

a Iniciar e
1 Janeiro
2 Margo
3 Fevereiro
4 Fevereiro
5 Mar¢o
6 Julho
>7 Junho

Na gestdo do efectivo animal de uma exploragdo, esta informacdo (Tabela 3)
desempenha um papel preponderante na gestdo dos meses de inseminacdo. Através da
gestdo do timming de inseminacdo, o gestor consegue controlar o més do préoximo parto
de cada animal, fazendo-o acontecer no momento do ano em que as condi¢des sao

Optimas para a maximizagao da producao da lactagdo a iniciar.

Assumindo a diferenca entre a producao acumulada aos 305 dias de uma lactagdo
iniciada no més menos ¢ mais eficiente, conclui-se que a gestdo do més de parto pode

maximizar até 9% da producdo anual de um animal (Tabela 4).

Tabela 4 — Efeito méximo na Produ¢do da gestdo do més de parto.

Lactacao Efeito

1 9%
7%
6%
4%
6%
7%
7%
Todas 5%

AN D B WN

v
AN
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5.3 Fung¢ao Rendimento

Foi calculado o rendimento em euros por animal aos 305 dias de produgdo por cada

lactagdao e més de parto (Anexo 17) através da fun¢ao Rendimento [33].

Neste apuramento foram utilizados os pregos estimados para os meses do ano de
2009. No Anexo 7 apresenta-se o grafico com os valores previstos para o prego do leite,
onde se visualiza o comportamento sazonal desta variavel. Também no Anexo 7 ¢
apresentada alguma informacdo suplementar relativa a previsdo, nomeadamente, os
valores das estimativas e respectiva significancia estatistica, os valores dos indices de
Akaike e Schwarz e os graficos das Funcdes Autocorrelacdo (ACF) e Autocorrelacdo

Parcial (PACF) para os erros do modelo.

O rendimento médio acumulado maximo foi observado por animais entre a terceira e
sexta lactacdo (Figura 5). A lactacdo mais rentavel foi a quinta, rendendo cerca de

2.525€ aos 305 dias de produgao.

Figura 5 — Evolugdo do Rendimento acumulado médio por lactagdo.
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O més de parto que maximiza o rendimento acumulado aos 305 dias de uma lactagdo
depende do niimero de lactagdes do animal (Tabela 5). Contudo, o parto ocorrido no

segundo semestre, demonstra aumentar o rendimento por animal até 5%.

Tabela 5 — Més de parto que maximiza o Rendimento acumulado da lactagao.

Lactacao Més Rendimento
1 Julho 2.103 €

2 Dezembro 2416 €

3 Agosto 2.540 €

4 Setembro 2.575€

5 Dezembro 2.566 €

6 Maio 2.507 €

>7 Setembro 2.358 €

Um animal que inicie a sua quarta lactacdo no més de Setembro (Figura 6) apresenta
o estado ideal (Anexo 19) para a maximizag¢ao do rendimento acumulado aos 305 dias

(2.575 €).

Figura 6 — Ciclo do Rendimento da quarta lactagdo iniciada em Setembro.
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Esta condigdo ¢ Optima pois os ciclos de produgdo e do prego do leite combinam
(Figura 7) de modo a que se produza mais (pico de produ¢do) no momento onde o preco

do leite ¢ superior (pico do preco do leite), maximizando o rendimento do animal.
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Figura 7 — Combinagao entre os Ciclos do Prego e Producao.
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Assumindo o periodo de gestagdo normal da vaca, pode ser apurado o més 6ptimo de

inseminagdo para que o parto ocorra no més pretendido (Tabela 6).

Tabela 6 — Més de inseminagdo que maximiza o Rendimento acumulado.

Lact.ag.:ao Mas
a Iniciar
1 Outubro
2 Marco
3 Janeiro
4 Dezembro
5 Margo
6 Agosto
>7 Dezembro

A informagdo acerca dos meses Optimos para inseminagdo poderd tornar-se util no
ambito da gestdo do timing de parto de um animal, forcando a ocorréncia do seu
proximo parto no momento do ano que apresente as condi¢des mais indicadas para a

maximizag¢do do rendimento da lactacdo a iniciar.
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Julgando a diferenca existente entre o rendimento acumulado aos 305 dias de uma
lactacdo iniciada no més menos e mais eficiente, pdde conclui-se que a gestdo do més

de parto pode maximizar até 9% (Tabela 7) do rendimento anual de um animal.

Tabela 7 — Efeito méximo da gestdo do més de parto por lactagdo.

Lactacao Efeito
1 9%
6%
5%
4%
5%
6%
>7 6%
Todas 6%

AN LD B W N



CAPITULO VI — CONCLUSOES

Concluiu-se que a Producdo acumulada aos 305 dias ¢ maxima na quarta e quinta
lactacdo, independentemente do més de parto. O més do parto que maximiza a produgdo
acumulada por animal varia por cada lactagdo, contudo, os meses de Outubro a

Dezembro mostraram ser Optimos para o efeito.

Em relacdo ao Rendimento por animal, observou-se que a quarta e quinta lactagao
também maximizam o rendimento acumulado aos 305 dias de producao. Quanto ao més
de parto Optimo, apesar de também variar por lactagdo, verificou-se que, quando

ocorridos entre Agosto e Dezembro, maximizam o rendimento acumulado da lactacao.

Para maximizagdo da Producdo e Rendimento de uma exploracdo, o produtor devera
ter um efectivo maioritariamente composto por animais entre a terceira e sextas
lactacdes, mantendo uma produ¢do acumulada por animal aos 305 dias superior a 8,3

mil litros e um rendimento superior a 2,4 mil euros por cada lactagao.

A gestdo das lactagdes mostrou poder aumentar a producdo e o rendimento da
lactacdo até 25% por animal, enquanto a gestdo dos meses de parto, através da gestdo
das inseminagdes, demonstrou também aumentar a produgdo e o rendimento associado

da lactagdo em questdo até 9% por animal.

Por ndo existirem causas aparentes que justifiquem a ocorréncia de diferentes meses
optimos para o parto para um animal em diferentes lactagdes, ndo se esperavam as
discrepancias observadas entre os meses Optimos para o parto em cada lactagdo, tanto

para a producao (Tabela 2) como para o rendimento (Tabela 5).

Concluiu-se também que a base de dados agregada utilizada ignora os efeitos

particulares de cada exploracdo leiteira, como o micro-clima, tipo de alimentagado, entre
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outras condigdes especificas. Para previsao da Produgdo e Rendimento por exploragao,
devera ser utilizada uma base de dados com os padrdes historicos daquela exploragao ou

de outras com caracteristicas semelhantes.

O modelo apresentou um R* de 25% e um indice de Durbin-Watson de 1,99 na
amostra utilizada, ndo indiciando uma forte adequagdo do modelo, apesar de se notar

auséncia de auto-correlagdo entre as observagoes.

A utilizagdo de mais dados que expliquem a variagdo da produgdo ao longo da
lactagdao e a utilizacdo de modelos matematicos com maior poder explicativo que a
funcdo Gama Incompleta deverd contribuir para melhores resultados de previsdo da
Produgao e do Rendimento por animal. Adicionalmente, como o preco do leite depende
do seu teor gorduroso e proteico, um modelo robusto que preveja o Rendimento por
animal deverd ter também em conta a previsdo da Produgdo de gordura e proteina por

animal.
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Anexo 1 — Estrutura da Base de Dados.

Leite
24.00
31.80
16.00
27.40
26.80

Lactacao Meés

1

6
2
3
2

1
1
1
1
1

Nome do ficheiro: “base _dados CL 2004 _2008.txt”.

Onde:

Dia
32
127
275
147
190

1. Leite: quantidade de leite produzida (10 a 70 litros);

el A

Més: més de parto da lactacdo em questao (1 a 12);

Lactacao: lactacdo do animal em produgdo (1 a >7);

Dia: dia da lactagdo em que ocorre a producao (5 a 305).

Anexo 2 — Distribui¢ao das observagdes por Lactagdo e Més de Parto.

Lactacdo Observacoes Més de Parto Observagoes
1 88.410 Janeiro 31.702

2 72.888 Fevereiro 31.924

3 60.233 Margo 35.103

4 44.444 Abril 32.370

5 29.501 Maio 26.636

6 18.108 Junho 21.232
>7 16.543 Julho 18.246
Total 33.0127 Agosto 21.239
Setembro 27.219

Outubro 28.538

Novembro 26.944

Dezembro 28.974

Total 330.127
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Anexo 3 — Procedimento REG utilizado no SAS.

56

PROC IMPORT OUT=BASE_DADOS

DATAFILE= "D:\BASE_DADOS_CL _2004_2008.TXT"
DBMS=TAB REPLACE;

GETNAMES=YES;

DATAROW=2;

RUN;

DATA BASE_DADOS:;

SET BASE_DADOS:;
LOGLEITE = LOG(LEITE);
LOGDIA = LOG(DIA);
RUN;

PROC REG DATA=BASE DADOS;
MODEL LOGLEITE = LOGDIA DIA/DW;
TITLE "2004-08";

OUTPUT OUT=PREDICTIONS P=PREDICTED R=RESIDUALS;

PLOT RESIDUAL.*LOGDIA=LACTACAO;
RUN;

DATA PREDICTIONS;

SET PREDICTIONS;
PREDLEITE=EXP(PREDICTED);
RESLEITE=EXP(RESIDUALS);
RUN;

PROC GPLOT DATA=PREDICTIONS;

SYMBOLI INTERPOL=NONE COLOR=RED VALUE=STAR;
SYMBOL?2 INTERPOL=NONE COLOR=BLACK VALUE=STAR;
PLOT LEITE*DIA PREDLEITE*DIA/OVERLAY;

RUN;




Anexo 4 — Distribui¢do dos Residuos da amostra.

logleite = 3. 1012 «0. 0889 logdis =0,0027 dias
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Anexo 5 — Observagdes da amostra e Fungao estimada.
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Anexo 6 — Procedimento NLIN utilizado no SAS.

58

PROC IMPORT OUT=BASE_DADOS

DATAFILE= "D:\BASE_DADOS_CL_2004_2008.TXT"
DBMS=TAB REPLACE;

GETNAMES=YES;

DATAROW=2;

RUN;

PROC NLIN DATA=BASE_DADOS METHOD=MARQUARDT:
PARMS

A=26

B=0.08

C=0.002;

MODEL LEITE=A*DIA**(B)*EXP(-C*DIA);

WHERE LACTACAO = 1; // EFECTUADO PARA CADA LACTACAO (DE 1-7)
BY MES;

RUN;

Anexo 7 — Previsdo de precos através do modelo SARIMA(1,0,1)(1,0,1);,




Estimativas para os parametros

Estimativa Desvio Padrao Significancia
ARI 0.983 0.013 0.000
MAI1 -0.227 0.116 0.056
AR1 sazonal 0.968 0.060 0.000
MAI sazonal 0.598 0.326 0.073

Diagnéstico aos residuos

Somas dos quadrados dos residuos 0.015
Variancia dos residuos 0.000
Desvio padrao do modelo 0.007
Logaritmo da verosimilhanca 167.314
Indice de informacdo de Akaike -326.628
Indice de informagdo de Schwarz -328.901

Error for pregos from ARIMA, MOD_5, NOCON

|:| Coefficient
1,0 —— Upper Confidence Limit
—— Lower Confidence Limit
0,5
TR \
-0,5-
1,04

rT 171171717 1717 17T 17T 17T 17T 17T T 1T T T T 1T T 1T T T
135 7 9111315171921 232527 29 31333537 394143454749




Partial ACF

Error for pregos from ARIMA, MOD_5, NOCON

1,0

0,5

0,0

[ Coefficient
—— Upper Confidence Limit
— Lower Confidence Limit

-0,5]

-1,0

N - 0.0
Ll'—'lJ O=[ 00— o o= oo 0O

T ULlI-ILl

rT 171717171717 17 17 17T T 17T T T 1T T T 17T T T T T T
135 7 911131517 192123252729 3133 3537 39 4143 4547 49
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