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1. Introdução 

O estudo das curvas de lactação é uma maneira prática e eficiente de controle na 

atividade leiteira, auxiliando no manejo nutricional, reprodutivo, nas avaliações 

genéticas e na identificação de enfermidades. Esta eficiência ocorre pela estimativa do 

pico produtivo, da produção total por lactação e da persistência de lactação. 

 Desde Brody et al. (1923) tem sido estudado modelos não lineares, com o intuito 

de melhor descrever o comportamento produtivo leiteiro. Estes modelos são 

desenvolvidos em sua maioria empiricamente e têm como principais parâmetros a 

produção inicial, a taxa de aclive e declive da produção. Alguns pesquisadores têm 

estudados modelos mecanicistas, baseados em crescimento e regressão da glândula 

mamária, níveis hormonais ou fluxo de nutrientes (Dijkstra et al., 1997; Pollott, 2000), 

porém ainda existem poucas pesquisas sobre o tema. 

 No entanto, o desenvolvimento de equações matemáticas para predição de 

fenômenos biológicos devem satisfazer ao menos quatro requisitos básicos: ser 

matematicamente tratável; apresentar adequacidade ao conjunto de dados em estudo; ser 

simples ou pelo menos mais simples entre as possíveis funções (Searle, 1971); ser 

coerente e consistente com o sistema biológico a ser descrito. 

Diversos são os modelos na literatura que satisfazem os pré-requisitos e 

apresentam resultados satisfatórios na predição de curvas de lactação. Tais modelos 

apresentam diversas bases, entre elas funções exponenciais (Cobby & Le Du, 1978), 

polinomiais (Singh & Gopal, 1982), polinomiais inversas (Nelder, 1966), gamma 

incompleta (Wood, 1967; Dhanoa, 1981), cosseno hiperbólico (Papajcsik & Bodero, 

1988), funções multifásicas (Grossman & Koops, 1988), entre outras. As diversas 

equações disponíveis na literatura apresentam vantagens e desvantagens sob ponto de 

vista estatístico. Deste modo surge à questão, qual o modelo mais adequado para 

descrever a curva de lactação? 

O ajuste destes modelos demanda uma base de dados consistente e robusta; estas 

informações são provenientes de pesagens leiteiras, comumente em intervalos mensais. 

Registros de pesagem leiteira intervalados demandam menos mão de obra, tempo e 

equipamentos, consequentemente menores custos. Em contra partida, registros 

contínuos, apresentam melhores ajustes, consequentemente melhor estimativa da curva 

de lactação. Portanto, fica a indagação, qual o intervalo ideal para estimação da curva de 

lactação? 
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Tais perguntas podem ser respondidas em função dos avaliadores de qualidades 

de ajuste, os quais nos permitem indicar estatisticamente os melhores modelos e 

intervalos. Os estudos de curvas de lactação, em sua maioria, apresentam dois ou três 

avaliadores de qualidade de ajuste, pois a interpretação de mais avaliadores torna-se 

complexa e caso analisada sem o auxilio computacional, pode tornar-se tendenciosa. 

Dentro deste contexto, uma análise que considerasse n avaliadores de qualidade 

de ajuste simultaneamente, solucionaria a questão. A utilização de métodos de 

classificação multivariados, como a análise de agrupamento, permite a formação de 

grupos homogêneos em uma avaliação simultânea dos avaliadores de interesse. Esta 

metodologia permite agrupar e classificar resultados onde os avaliadores são 

concordantes. Sendo assim, objetivou-se com este estudo avaliar e identificar os 

modelos e intervalos mais adequados para estimativa da curva de lactação de vacas 

Holandesas, com o auxílio da análise de agrupamento. 

 

2. Revisão de Literatura 

2.1. Modelos Matemáticos 

 Modelo matemático ou apenas modelo, é a representação simplificada de parte 

de um todo. Como expressa claramente ArturoRosenblutheNorbertWeiner, "a intençãoe 

o resultado de umainvestigação científica éobter o entendimentoe o controlede alguma 

partedo universo.Nenhuma partesubstancialdo universo étão simples quepossa ser 

compreendidae controlada, sem abstração.Abstraçãoconsiste em substituir aparte do 

universosob consideração de um modelo deestruturaçãosemelhante, porém 

simplificado.Modelos,formaisou intelectuais, por um lado, ou materiais, por outro, são, 

portantoumanecessidade centraldo procedimento científico”(Rosenblunt & Weiner, 

1945). 

 A modelagem então é uma forma simplificada de demostrar um sistema real, 

tornando melhor o conhecimento e compreensão do mesmo. É uma simplificação, não 

duplicação da realidade. Como é explicitado pelo Journal of the American Medical 

Association citado por France & Kebreab (2007), “um modelo como um mapa, nãopode 

mostrar tudo. Se o fizesse,não seriaum modelo, masuma duplicata”. 

 Assim, modelos matemáticos não proporcionam a própria explicação científica, 

mas simplesmente interpretam hipóteses de um ponto de vista quantitativo, dando-nos 

condição de deduzir, consequentemente nos mostram onde estão os detalhes que 

deverão ser aceitos ou recusados. 
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2.2. Modelos Empíricos 

Um modelo é descrito como empírico quando os dados são obtidos ignorando 

todos os passos intermediários que ocasionaram a resposta final (Sampaio, 2002). Os 

modelos empíricos são direcionados a descrever a resposta, normamente baseados na 

observação e experimentação e não a uma teoria preconcebida com fundamentação 

biológica. 

A abordagem empírica deriva da filosofia do empirismo e geralmente adere à 

metodologia estatística. Modelos empíricos são frequentemente curva de ajuste de 

exercícios. Modelos de predição da curva de lactação, em sua maioria, são empíricos, 

pois associam o dia de lactação com a produção de leite em cada tempo. 

 Como este tipo de modelo é principalmente em causa com a previsão, o 

significado biológico direto não pode ser atribuído aos parâmetros da equação e o 

modelo sugere pouco acerca dos mecanismos fisiológicos. Se o modelo se adapta bem 

aos dados, a equação pode ser extremamente útil, embora seja específica para as 

condições particulares as quais os dados foram obtidos e assim a gama da sua 

capacidade de previsão será limitada (France & Kebreab, 2007). 
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2.3. Modelos Mecanicistas 

 Os modelos mecanicistas são desenvolvidos, procurando compreender o nexo da 

casualidade. Estes modelos podem ser construidos a partir da investigação da estrutura 

do sistema e seus principais componentes, analisando o comportamento individual dos 

diferentes componentes do todo e suas interações. 

 Para a contrução de um modelo mecanístico é necessário construir hipóteses 

sobre os componentes importantes do sistema (variáveis), como estes se comportam e 

quais destes devem ser considerados. Hipóteses são a base deste tipo de modelo. 

 Segundo Sampaio (2002), na contrução de um modelo mecanístico, os dados são 

obtidos pelo conhecimento de como os mesmos foram gerados, definindo passos 

intermediários, chamados compartimentos, que se tornam parte da equação. Nos 

sistemas biológicos esses compartimentos contêm processos fisiológicos conhecidos ou 

supostos, relações lógicas, morfométricas etc, desde que seja assumido que a resposta 

produzida é realmente o produto do mecanismo proposto. A modelagem mecanicista 

segue a filosofia tradicional do método reducionista das ciências físicas e químicas. 

 

2.4. Modelos Estáticos ou Dinâmicos 

 Os modelos estáticos são aqueles que possibilitam a descrição do estado do 

sistema apenas em um determinado momento (i.e. se as entradas permanecem as   

nmesmas, as saidas ficam inalteradas). Desde modo, estes modelos normalmente não 

envolvem a variável tempo. Por outro lado, os modelos dinâmicos são desenvolvidos 

para representar as respostas medidas sequecialmente no tempo, definindo um processo 

contínuo dentro do sistema em questão. 

 Os modelos dinâmicos se baseiam em funções diferenciais, que são integradas 

ao longo do tempo, com o auxílio de técnicas numéricas. Devido esta característica são 

capazes de identificar impactos dos tempos anteriores e atuais sobre resultados 

subsequentes. Entretanto, modelos estáticos se encontram principalmente na forma 

algébrica e são solucionados por um conjunto específico de condições em determinado 

tempo (Baldwin, 1995). 

 

2.5. Modelos Determinísticos ou Estocásticos 

 Modelos determinísticos apresentam resultados exatos, caso se conheça o sinal 

de entrada e as condições iniciais. Na ciência animal, o uso deste termo implica que as 

soluções são especificamente aplicadas para a resposta média dos animais de uma 
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população (Balwin, 1995). Em contraste, o modeloestocástico ou probabilistico 

apresenta termos aleatórios que torna impossível o cálculo exato da saída, pois 

dependem de uma distribuição de probabilidades. Este tipo de modelo nos permite 

avaliar a dispersão de valores existente entre indivíduos de uma mesma população. 

 Os termos aleatórios dos modelos podem ser vistos como uma descrição das 

variáveis não controladas do sistema em estudo. Normalmente, o modelo determinístico 

engloba apenas o processo, enquanto o estocástico considera estas variáveis não 

controladas, englobando-as na resposta, apresentando a probabilidade de ocorrência de 

outros valores sob as mesmas condições. 

 

3. Modelos de predição de curvas de lactação 

 A produção de leite de vacas Holandesas apresenta rápido aumento após o parto 

até atingir o ápice algumas semanas mais tarde, seguido de um declínio gradual até 

aproximadamente dez meses, após o parto. Este comportamento é característico de uma 

equação não linear clássica e por este motivo, modelos não lineares são tão estudados 

empiricamente com o intuito de descrever as curvas de lactação. 

Rook et al. (1993) apresentaram uma forma geral da equação para a curva de 

lactação, na qual a produção leiteira (y, kg) foi representada por: 

y = aØ1(t) Ø2(t), 

onde a é um valor positivo; Ø1(t) é uma função positiva crescente; Ø2(t) é uma função 

monotonamente decrescentee t é o tempo desde o início da lactação. Assim Ø1(t) pode 

ser considerado uma curva de crescimento e Ø2(t) uma curva de redução. Papajcsik e 

Bodero (1988) e Rook et al. (1993) propuseram diversas equações alternativas para 

Ø1(t) e Ø2(t) (Tab. 1). 

  



 

17 
 

Tabela 1. Equações alternativas para Ø1(t) e Ø2(t) na equação geral de predição da curva 

de lactação y = aØ1(t) Ø2(t) 

Ø1(t)= Potência 
 

𝑡𝑏 

 Mitscherlich 1 − 𝑏𝑒−𝑘𝑡 

 Michaelis-Menten 
1

1 +
𝑏

𝑘+𝑡

 

 Saturação cinética geral 
1

1 +
𝑏

𝑘+𝑡𝑛

 

 Logístico 
1

1 + 𝑏𝑒−𝑘𝑡
 

 Gompertz 𝑏𝑒𝑥𝑝[(−𝑙𝑛𝑏)(1 − 𝑒−𝑘𝑡)] 

 Tangente hiperbólico 
1 + tanh⁡(𝑏 + 𝑘𝑡)

2
 

 Logaritmo natural 
 

ln(𝑏𝑡) 

 Arco tangente 
 

𝑎𝑟𝑐 tan(𝑏𝑡) 
Ø2(t)= Exponencial 𝑒−𝑐𝑡 

 Linear inversa 
1

1 + 𝑐𝑡
 

 Cosseno hiperbólico inverso 
1

cosh⁡(𝑐𝑡)
 

 

Segundo France & Kebreab (2007), muitas das funções propostas para Ø1(t) têm 

sido utilizadas para modelos de crescimento assimptótico. As diferentes combinações 

destas equações apresentadas são encontradas na literatura, com o intuito de descrever 

curvas de lactação (Masselin et al., 1987; Papajcsik & Bodero, 1988; Morant & 

Gnanasakthy, 1989; Beever et al., 1991; Sherchand et al., 1995; Olori et al., 1999; 

Landete-Castillejos & Gallego, 2000; Silvestre et al., 2006; Thornley & France, 2007; 

France & Kebreab, 2007). Estas equações vão desde modelos lineares simples 

atécomplexas funções mulfásicas. 

 Em 1967 foi proposto por Peter D. P. Wood o primeiro modelo popular para 

predição de curvas de lactação, o qual foi denominado porteriormente de “função 

gamma imcompleta” por ser derivada da função de Gamma, apesar do modelo proposto 

anteriormente por Nelder (1966) ser considerado o favorito para estudos sobre 

modelagem (Batra, 1986; Scott et al., 1996). Desde então, uma série de modelos 

empíricos para predição da curva de lactação tem sido apresentados. Entretanto, 

diversos pesquisadores têm proposto modelos alternativos visando melhorar a 

funcionalidade, propriedades matemáticas e capacidade de previsão dos modelos. 

 Cobby & Le Du (1978), com o intuito de melhorar a estimativa do pico de 

lactação, apresentaram outro modelo. Segundo estes autores a maior dificuldade em se 
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ajustar equações a curva de lactação, está em obter uma boa predição do pico de 

produção. Em seguida, Singh & Gopal (1982) ao avaliarem a lactação de búfalas 

propuseram um modelo baseado no logaritmo natural, onde o mesmo não pode ser 

definido no tempo zero devido a característica logarítimica da função. Logo adiante, 

Wilmink (1987) propôsum modelo exponencial, apresentando uma vantagem aos 

demais, o rendimento inicial não era forçado ao zero. 

 Grossman & Koops (1988), ao verificarem os modelos já propostos 

anteriormente, observaram que a maioria destes ao estimarem a produção do início da 

lactação ao pico produtivo, produziam resíduos autocorrelacionados. Alternativamente, 

propuseram modelos multifásicos, utilizando o somatório de funções logísticas com o 

intuito de solucionar o problema. No entanto, alguns pesquisadores criticam os modelos 

multifásicos devido a falta de interpretação biológica (Beever et al., 1991; Rook et al., 

1993). 

 Rook et al. (1993) demostraram que a junção das funções de Mitscherich e 

Michaelis-Menten com as exponenciais, poderiam descrever a curva de lactação como 

um produto de crescimento e de processos de morte das células mamárias, melhorando 

assim, a interpretação biológica do modelo. Em concordância, Val-Arreola et al. (2004) 

verificaram que a equação Michaelis-Menten x Exponencial proposta por Rook et al. 

(1993) era satisfatória na predição de curvas de lactação. 

 Por outro lado, visando priorizar a interpretação biológica dos modelos e não a 

capacidade de previsão e adequação aos dados, diversos pesquisadores seguiram a linha 

mecanicista. O modelo mecanicista pioneiro foi proposto por Neal & Thornley (1983), 

baseado na diferenciação e apoptose das células da glandula mamária. 

Subsequentemente, Dijkstra et al. (1997) desenvolveram um modelo que descreve o 

desenvolvimento (crescimento celular e apoptose) da glândula mamária de mamíferos 

durante a prenhez e lactação.  

Pollott (2000) propôs um modelo, que considerava todos processos descritos por 

Dijkstra et al. (1997), mais a taxa de secreção de leite por célula. O modelo de Pollott 

(2000) contêm seis parâmetros e um parâmetro adicional para cada novo fator 

considerado (crescimento secundário, prenhez etc). 

Por sua vez, Grossman & Koops (2003) propuseram uma versão mecanicista no 

modelo anteriormente proposto, este novo modelo multifásico contem 13 parâmetros, 

porém é exigente computacionalmente. Modelos mecanicistas provêm de equações 
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diferenciais que representem alguns processos biológicos da lactação (France & 

Kebreab, 2007). 

Modelos de predição, em sua maioria, têm sido utilizados para descrever curvas 

médias de lactação de vários grupos genéticos de diferentes tempos de duração das 

lactações (Tozer & Huffker, 1999; Vargas et al., 2000; VanRaden et al., 2006). Curvas 

de lactações médias são úteis na otimização e simulação de modelos; no manejo 

reprodutivo e nutricional; e na gestão financeira (Freeze & Richards, 1992; Vargas et 

al., 2000; Pietersma et al., 2001; Cardoso et al., 2005; VanRaden et al., 2006). 
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Capítulo 1 

 

Seleção de modelos de curva de lactação para vacas holandesas de alta 

produção 

 

Resumo 

 Realizou-se o ajuste de oito modelos não lineares com o intuito de selecionar 

modelos mais adequados a predição de curvas de lactação de vacas Holandesas. Foi 

utilizado um banco de dados de 3.418 lactações contendo 446.688 registros leiteiros 

diários, semanais, quinzenais e mensais de 2009 a 2010, proveniente de 2.583 vacas 

Holandesas.Visando analisar os resultados de diferentes avaliadores de qualidade de 

ajuste, adotou-se à análise de agrupamento do centroide. Os critérios de qualidade de 

ajuste foram: coeficiente de determinação ajustado, quadrado médio do erro, critério de 

informação de Akaike, critério de informação Bayesiano, erro quadrático médio de 

predição, coeficiente de determinação de prediçãoe porcentagem de convergência. Os 

modelos que apresentaram melhores ajustes, baseado na análise de agrupamento, para o 

conjunto de dados avaliado foram, Singh & Gopal (1982), Wood (1967) e Dhanoa 

(1981) respectivamente. 

 

Palavras chave: análise de agrupamento, análise multivariada, modelos não lineares. 

  



 

23 
 

1. Introdução 

Curvas de lactação referem-se à representação gráfica da relação entre produção 

leiteira e tempo de lactação a partir do parto (Papajcsik & Bodero, 1988). O 

conhecimento desta relação é necessário para determinar o manejo nutricional e 

reprodutivo dos animais em lactação. Esta determinação ocorre por estimativa do pico 

produtivo, da produção total por lactação e da persistência de lactação (Wood, 1980). 

A importância da curva de lactação se estende na caracterização da produção 

inicial após o parto, produção e momento do pico de produção (i.e. produção máxima), 

duração da lactação, intensidade do aclive ao pico e intensidade do declive da lactação 

(Thornley & France, 2007); além de identificar quedas bruscas de produção, referentes a 

enfermidades, nutrição e manejo. 

As primeiras representações matemáticas da curva de lactaçãosurgiram na 

década de 20 com Brody et al. (1923) e Brody et al. (1924). Porém, os modelos de curva 

de lactação se tornaram usuais após o modelo não linear proposto por Wood (1967).  

Desde então, foram propostos diversos modelos matemáticos com o intuito de 

avaliar curvas de lactação baseados em funções exponenciais (Cobby & Le Du, 1978), 

polinomiais (Singh & Gopal, 1982), polinomiais inversas (Nelder, 1966), gamma 

incompleta (Dhanoa, 1981), cosseno hiperbólico (Papajcsik & Bodero, 1988) e funções 

multifásicas (Grossman & Koops, 1988). 

Logo, objetivou-se com o presente trabalho identificar os modelos de curvas de 

lactação que melhor se ajustem aos dados de produção de vacas Holandesas de alto 

potencial produtivo. 

 

2. Material e Métodos 

Foi utilizado um banco de dados de 3.418 lactações contendo 446.688 registros 

de produção leiteira diária, provenientes de 2.583 vacas Holandesas puras de alto 

potencial produtivo, de primeira a oitava ordem de parto. Estas informações foram 

obtidas a partir de pesagens diárias, semanais, quinzenais e mensais de 2009 a 2010, 

cedido por duas fazendas comerciais, Vacaria – Rio Grande do Sul e Inhaúma – Minas 

Gerais, Brasil. 

O banco de dados é proveniente de Os dados utilizados passaram pela seguinte 

triagem: controles em pelo menos 90% dos dias em lactação; controles superiores a 120 

dias; apresentar os primeiros registros realizados entre os dias 5 e 50 e conter os últimos 

registros entre os dias 121 e 305 de lactação. 
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 Oito modelos de curvas de lactação foram ajustados aos registros de controle 

leiteiro (Tab. 1). Foi empregado o método dos quadrados mínimos ordinários, 

solucionados por meio do processo iterativo de Gauss-Newton, utilizando o 

procedimento NLIN do SAS 8.0 (SAS, 2000). 

 

Tabela 1 – Modelos de Curvas de lactação 

Autor Modelo proposto1  

Nelder (1966) ŷt = t / ( a + bt + ct²) (NE) 

Wood (1967) ŷt = a tb e-ct (WO) 

Cobby & Le Du (1978) ŷt = a – bt – a e-ct (CO) 

Dhanoa (1981) ŷt = atbc e-ct (DH) 

Singh & Gopal (1982) ŷt = a – bt + c ln(t) (SI) 

Papajcsik & Bodero (1988) ŷt = a tb / cosh (ct) (PA) 

Grossman & Koops(1988) ŷt = ∑𝑛
𝑖=1 (𝑎𝑖𝑏𝑖 (1 − 𝑡𝑎𝑛ℎ2(𝑏𝑖(𝑡 − 𝑐𝑖)))) (GR1) 

Grossman & Koops (1988) ŷt = ∑2
𝑖=1 (𝑎𝑖𝑏𝑖 (1 − 𝑡𝑎𝑛ℎ2(𝑏𝑖(𝑡 − 𝑐𝑖)))) (GR2) 

1yt = produção de leite individual (L/dia); t = dias em lactação; a, b, c, ai, bi, ci = parâmetros definidos pelo 

modelo 

 

 A qualidade de ajuste dos modelos foi verificada quanto a: porcentagem de 

convergência (C%), quadrado médio do erro (QME), coeficiente de determinação 

ajustado (R2
aj), critério de Akaike (AIC), critério de Bayes (BIC), erro quadrático médio 

de predição (MEP) e coeficiente de determinação de predição (R2
p): 

QME = 
∑ (𝑦𝑖
𝑛
1=1 −𝑦̂𝑖)²

(𝑛−𝑝)
 

R²aj = 1 - 
𝑆𝑄𝑅

𝑆𝑄𝑇
 

AIC = -2loglike + 2p 

BIC = -2loglike +pln(n) 

MEP = 
∑ (𝑦𝑖
𝑛
1=1 −𝑦̌𝑖)

(𝑛)
 

R²p = 1 – 
𝑛𝑀𝐸𝑃

∑ 𝑦̌𝑖
2−𝑛𝑦̅2𝑛

1=1
 

em que: n é o número de observações utilizadas para ajustar a curva, p é o número de 

parâmetros na função, ŷi representa os valores estimados, SQR é a soma de quadrados 

do resíduo, SQT a soma de quadrados total, loglike é o valor do logaritmo da função de 

verossimilhança considerando-se as estimativas dos parâmetros, ўi representa os dados 
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estimados considerando-se valores dos parâmetros provenientes de um ajuste sem a 

presença da observação i, e ӯ é a média dos n valores.  

Os modelos foram avaliados em primeira instância para todas as lactações 

simultaneamente e em seguida para lactações individuais. Ao se considerar o conjunto 

de dados isolados para cada modelo, os valores dos avaliadores são provenientes de 

dados obtidos a partir de uma avaliação simultanea de todas as lactações, apenas para o 

C% o valor considerado foi à média dos valores dos avaliadores individuais de cada 

lactação. 

Para o calculo da porcentagem de convergência considerou-se não-convergentes 

as lactações que completaram 32.000 iterações (i.e. máximo de interações permitido 

pelo procedimento NLIN, SAS 8.0.) sem obtenção de redução da soma de quadrado do 

resíduo (SQR). 

Obtidos os avaliadores para cada um dos modelos testados, confeccionou-se uma 

base de dados multivariada, na qual os modelos correspondem às unidades a serem 

agrupadas, e os avaliadores às variáveis medidas.  

Para avaliação desta base de dados, foi utilizado o método de agrupamento 

hierárquico do centróide. Neste método, a distância entre dois grupos é definida como 

sendo a distância entre os vetores de médias, também denominados centróides, dos 

grupos comparados. 

 A determinação do número ótimo de grupos foi obtida pelos desvios-padrão da 

raiz do quadrado médio (Root mean square standart deviation - RMSSTD), que mede a 

homogeneidade dos grupos, quanto menor o RMSSTD, maior é a semelhança entre os 

grupos, condição esta verificada na presença de um grande número de grupos. Este 

índice, segundo Sharma (1996), é dado por:  

RMSSTDk = √
𝑆𝑄1+⁡𝑆𝑄2+⁡…+⁡𝑆𝑄𝑃

𝑔𝑙1+⁡𝑔𝑙2+⁡…+⁡𝑔𝑙𝑝
 

onde: SQj = ∑ (𝑋𝑖𝑗 − 𝑋̅𝑗)²
𝑛
𝑖=1  representa a soma de quadrado da j-ésima variável 

calculada, considerando que as n observações presentes em cada novo cluster (grupo)k, 

obtém-se um novo valor para o índice em questão. 

 Gerado os clusters, uma ordenação das médias obtidas para cada avaliador dos 

presentes modelos foi realizada. Como critérios de ordenação, foram considerados os 

maiores valores de R2
aj, R

2
p e percentual de convergência e menores valores de QME, 

AIC, BIC e MEP.  
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Foi utilizado o procedimento CLUSTER do SAS 8.0 (SAS, 2000) para 

realização da análise de agrupamento. Como resultado foi obtido valores de RMSSTD 

em relação ao número de clusters, o qual possibilitou a identificação do número ideal de 

grupos. Como complemento dessa análise, utilizou-se o procedimento TREE (SAS, 

2000), para se visualizar o dendograma e verificar quais intervalos pertenciam a cada 

grupo obtido pela discriminação estatística. 

 

3. Resultados e Discussão 

 Foram encontrados altos valores para o coeficiente de determinação em todos os 

modelos avaliados (Tab. 2). 

Estes resultados podem ser explicados devido o uso de dados médios no cálculo 

desse avaliador. Diversos pesquisadores utilizam dados individuais para tal, 

ocasionando em valores não significativos devido à variação individual entre lactações. 

Porém, modelos de curva de lactação devem representar o rebanho como um todo e não 

estimativas individuais. 

 Segundo Regazzi (2003), a utilização de dados individuais ou dados 

apresentando alta discrepância, podem gerar altos valores no coeficiente de 

determinação (> 0,90). O fato é que, independente de haver ou não um termo constante 

no modelo, o coeficiente de determinação não tem nenhum significado óbvio como 

avaliador isolado em regressões não lineares (Ratkowsky, 1990). 

 No geral, foram observados altos valores percentuais de convergência (Tab. 2), 

tal fato pode ter sido ocasionado devido a não limitação do número de iterações, 

evitando beneficiar desta forma os modelos mais simples (Tab. 2).Modelos mais 

complexos, contendo um numero maior de parâmetros a ser estimados, tendem a 

convergir muito lentamente, exigindo um número maior de iterações (Regazzi, 2003).  

Porém, mesmo sem limite no número de iterações as equações multifásicas e as 

baseadas em cosseno hiperbólico inverso (GR1, GR2 e PA) não apresentaram bons 

coeficientes de convergência. O ocorrido demostra que estes modelos não se adequam 

adequadamente ao rebanho em teste. 

Os modelos multifásicos (GR1 e GR2), surgiram com o intuito de corrigir a 

presença de resíduos autocorrelacionados durante a predição do início e pico de 

lactação, tal erro era comumente observado nos modelos derivados da equação de 

Gamma (WO e DH) e das funções polinomiais (NE e SI) (Dematawewe et al., 2007). 

Entretanto, diversos pesquisadores têm criticado tais modelos, devido à ausência de uma 



 

27 
 

base biológica (Beever et al., 1991; Rook et al., 1993). Segundo resultados obtidos por 

Dematawewe et al. (2007) o modelo bifásico mesmo não apresentando interpretação 

biológica, apresenta resultados satisfatórios em lactações longas (>305 dias). 
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Tabela 2 – Estimativa dos parâmetros e avaliadores de qualidade de ajuste dos modelos avaliados 

Avaliadores2 
Modelo de curva de lactação¹ 

NE WO CO DH SI PA GR1 GR2 

a 0,1419 17,0477 32,9124 17,0476 14,3490 21,1169 10669,61 4,55*105 

b 0,0269 0,1800 0,0273 76,8670 0,0649 0,0947 0,0028 0,5237 

c 4,39*10-5 0,0023 0,1282 0,0023 4,9877 -0,0034 103,6526 -50,47*105 

a2 - - - - - - - 10669,65 

b2 - - - - - - - 0,0029 

c2 - - - - - - - 148,5484 

R2
aj 0,9405 0,9852 0,8630 0,9852 0,9873 0,9485 0,8347 0,8347 

QME 0,3691 0,0913 0,8754 0,0913 0,0783 0,3176 1,0232 1,0336 

AIC 557,1975 136,6534 817,1512 136,6531 90,5182 511,9866 864,1102 870,1562 

BIC 568,3188 147,7747 828,2726 147,7744 101,6395 523,1079 875,2316 892,3989 

MEP 35,6959 34,4123 35,0809 34,4181 34,3721 34,8193 34,0468 31,4116 

R2
P 0,9754 0,9762 0,9764 0,9763 0,9762 0,9767 0,9773 0,9803 

C% 0,9971 0,9959 0,9580 0,9230 0,9971 0,6899 0,8649 0,6324 

¹NE = Nelder, WO = Wood, CO = Cobby & Le Du, DH = Dhanoa, SI = Singh & Gopal, PA = Papajcsik & Bodero, GR1 = Monofásico, GR2 = Bifásico; GR1 e 

GR2 = Grossman & Koops; 2a, b, c, a2, b2, c2 = parâmetros do modelo, R2
aj = coeficiente de determinação ajustado,  QME = quadrado médio do erro, AIC = 

critério de Akaike, BIC = critério de informação Bayesiano, MEP = erro quadrático médio de predição, R2
p = coeficiente de determinação de predição, C% = 

percentual de convergência 



 

29 
 

 Em relação aos critérios Bayesiano e de Akaike, verifica-se que os altos valores 

nesses avaliadores são derivados do elevado quadrado médio do erro, como pode ser 

verificado no modelo CO que mesmo apresentando bons valores de porcentagem de 

convergência e coeficiente de determinação de predição, não apresentou valores 

desejáveis nos critérios Bayes e Akaike (Tab. 2).  

Cunha et al. (2010) ao avaliarem oito modelos de curvas de lactação para vacas 

mestiças de Holandês x Zebu em diferentes proporções gênicas, também notou elevados 

valores no quadrado médio do erro na equação de Cobby & Le Du (1978) (CO) em 

todas as lactações avaliadas. Os mesmos autores salientaram que o modelo, pode ter sub 

ou superestimado as produções de leite no meio e no final da lactação. Resultados 

semelhantes foram observados por Vargas et al. (2000) e Guimarães et al. (2006). 

Após obtidos os valores do índice RMSSTD em relação ao número de clusters, 

foi selecionado o número ideal de grupos.Observa-se na figura 1 que a estabilização da 

curva em relação ao número de clusters, ocorre a partir do terceiro cluster, devido tal 

estabilização um número ideal de grupos considerado foi de três. 

 

Figura 1. Ajuste exponencial dos valores dos devios-padrão da raiz do quadrado 

médio – RMSSTD em função do número de clusters 

 

De acordo com os resultados observados na tabela 3, verifica-se que o cluster 

que apresentou melhores resultados; menores valores para QME, AIC, BIC e MEP e 

maiores valores para R²aj, R²p e C%; foi o primeiro cluster. Dentre os modelos que 
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constam o cluster 1 dois são derivados da função Gamma e um baseado na combinação 

de polinômios. 

 

Tabela 3 – Avaliadores de qualidade de ajuste dos clusters 

Avaliadores 

Clusters 

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 

(WO, DH, SI)¹ (GR1, GR2 e CO)¹ (PA e NE)¹ 

Coeficiente de determinação 

ajustado 
0,9859 0,8441 0,9445 

Quadrado médio do erro 0,0869 0,9774 0,3434 

Critério de Akaike 121, 2749 850,4726 534,5920 

Critério de Bayes 132, 3962 865,3010 545,7134 

Erro quadrático médio de 

predição 
34,4008 33,5131 35,2576 

Coeficiente de determinação 

de predição 
0,9762 0,9780 0,9760 

Porcentagem de 

convergência 
0,9720 0,8185 0,8435 

¹NE = Nelder, WO = Wood, CO = Cobby & Le Du, DH = Dhanoa, SI = Singh & Gopal, PA = Papajcsik 

& Bodero, GR1 = Monofásico, GR2 = Bifásico; GR1 e GR2 = Grossman & Koops 

 

Os modelos presentes no cluster 1, apesar de possuem parâmetros e ajustes da 

curva de lactação semelhantes (Tab. 4), todos subestimam a produção de leite ao pico de 

lactação. Como pode ser observadonas figuras 2 e 3 entre o 5° e 65° dia de lactação.  

Observa-se na tabela 4 os valores estimados para os parâmetros, os quais 

apresentam significados e interpretações distintas. A diferença observada no parâmetro 

a do modelo SI pode ser explicada pela independência deste parâmetro neste modelo. O 

modelo de DH foi elaborado pela reparametrização do modelo de WO, sendo o 

parâmetro b o tempo necessário para se atingir o pico de produção (Guimarães et al., 

2006), tal reparametrização pode explicar a diferença deste parâmetro entre estes 

modelos. 
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Figura 2. Curvas de lactação estimada e observada para 

osmodelos: (DH)- Dhanoa,1981; (SI) - Singh & Gopal, 

1982; (WO) – Wood, 1967 

 

Figura 3. Dispersão dos resíduos dos modelos: (DH)- 

Dhanoa,1981; (SI) - Singh & Gopal, 1982; (WO) – 

Wood, 1967 
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Tabela 4 – Parâmetros e avaliadores de qualidade de ajuste dos modelos presentes no 

cluster 1 

Item 
Modelos1 

WO DH SI 

a 17,0477 17,0476 14,3490 

b 0,1800 76,8670 0,0649 

c 0,0023 0,0023 4,9877 

Coeficiente de determinação 0,9852 0,9852 0,9873 

Quadrado médio do erro 0,0913 0,9128 0,0783 

Critério de Akaike 136,6530 136,6530 90,5180 

Critério de Bayes 147,7750 147,7740 101,6400 

Erro quadrático médio de predição 34,4123 34,4181 34,3721 

Coeficiente de determinação de 

predição 
0,9761 0,9763 0,9762 

Porcentagem de convergência 0,9960 0,9239 0,9971 

¹WO = Wood, DH = Dhanoa e SI = Singh & Gopal 

 

Apesar das diferenças entre os parâmetros e suas interpretações todos os 

modelos presentes no cluster 1 apresentaram resultados satisfatórios. O Modelo WO por 

ter sido o primeiro modelo empírico a apresentar resultados satisfatórios na simulação 

de curvas de lactação, tem sido amplamente utilizado em diversos tipos de estudos, 

como avaliação de novos modelos (Cobby & Le Du, 1978; Dhanoa, 1981; Rook et al., 

1993), estimação de parâmetros genéticos (Cobuci  et al., 2000), simulação de produção 

de leite (Rotz et al., 2005; Rennó et al., 2008) e nutrição (Fox et al., 2003). Porém os 

demais modelos presentes no mesmo cluster demonstraram avaliadores semelhantes ou 

melhores que os observados no modelo de WO. 

 

4. Conclusões 

 Os modelos que apresentaram melhores ajustes de qualidade foram, Singh & 

Gopal (1982), Wood (1967) e Dhanoa (1981), respectivamente. Estes modelos por 

predizerem satisfatoriamente as curvas de lactação do rebanho, apresentarem bons 

avaliadores de qualidade de ajuste e altos percentuais de convergência, são 

recomendados para descrever a curva de lactação de vacas Holandesas. 
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Capítulo 2 

 

Intervalos de controle leiteiro para estimação de curvas de lactação de 

vacas Holandesas 

 

Resumo 

 Foram avaliados nove intervalos de controle (1, 7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 e 56 

dias) em três modelos não lineares (Singh & Gopal, 1982; Wood, 1967 e Dhanoa, 

1981), com o intuito de selecionar o intervalo mais adequado para predição de curvas de 

lactação.Foi utilizado um banco de dados de 542 lactações contendo 112.102 registros 

leiteiros diários de 2009 a 2010, proveniente de 505 vacas Holandesas. Visando analisar 

os resultados de diferentes avaliadores de qualidade de ajuste, adotou-se à análise de 

agrupamento do centroide.Os critérios de qualidade de ajuste foram: quadrado médio do 

erro, coeficiente de determinação ajustado, erro quadrático médio de predição, 

coeficiente de determinação de predição, correlação entre os valores reais e os 

estimados e viés. Os intervalos diários e os semanais entre registros leiteiros foram 

considerados ideais para predição de curvas de lactação. São necessários mais estudos 

em relação à intervalos de pesagem para predição de curvas de lactação.  

 

Palavras chave: análise de agrupamento, análise multivariada, modelos não lineares, 

pesagem leiteira 
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1. Introdução 

 Na exploração leiteira um rígido controle da produção é essencial para o sucesso 

da atividade e o estudo da curva de lactação dos animais é uma maneira consistente de 

se obter tal controle. 

 Segundo Papajcsik & Bodero (1988), o termo curva de lactação refere-se à 

representação gráfica da relação entre produção leiteira e tempo de lactação a partir do 

parto. O conhecimento desta relação pode auxiliar nas tomadas de decisões sobre o 

manejo nutricional e reprodutivo dos animais em lactação, por estimativa do pico 

produtivo, da produção total por lactação e da persistência de lactação (Wood, 1980). 

 Porém o ajuste de modelos de curvas de lactação, demanda uma base de dados 

consistente e robusta; estas informações são provenientes de pesagens leiteiras, 

comumente defasadas, devido a ineficiência das metodologias praticadas. Em virtude 

dos custos crescentes gerados no processo de controle leiteiro, maiores intervalos e 

menores representações amostrais referentes ao rebanho são submetidas ao 

processo(Costa et al, 2004). 

 No entanto a possibilidade de se utilizar um menor número de controles por 

lactação incrementa a viabilidade prática e consequentemente econômica (Albuquerque 

& Meyer, 2001). A avaliação da produção leiteira, por meio da produção no dia de 

controle, deve ser baseada em intervalos de controles ideais, visando a melhor 

modelagem da curva de lactação (Ferreira et al, 2003). 

 Registros de pesagem leiteira intervalados demandam menos mão de obra, 

tempo e equipamentos, consequentemente menores custos. Em contra partida, registros 

contínuos, contribuem para uma maior precisão das estimativas dos parâmetros dos 

modelos (Dionello et al. 2006). 

 Logo, objetivou-se com o presente trabalho identificar intervalos de controles, 

necessários para estimação precisa da curva de lactação de vacas Holandesas. 

2. Material e Métodos 

 Foi utilizado um banco de dados de 112.102 registros de produção leiteira, 

obtidos a partir de pesagens leiteiras diárias de 2009 a 2010 de 542 lactações, 

provenientes de 505 vacas Holandesas puras de alto potencial produtivo, de primeira a 

oitava ordem de parto. O banco de dados foi cedido por duas fazendas comerciais, 

Vacaria – Rio Grande do Sul e Inhaúma – Minas Gerais, Brasil. 
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 Os dados foram classificados de acordo com os períodos de controles; controles 

em pelo menos 90% dos dias e superiores a 120 dias de lactação, sendo os primeiros 

registros realizados entre os dias 5 e 50 e os últimos entre os dias 121 e 305 de lactação. 

 As curvas de lactação foram ajustadas aos registros de controle leiteiro por meio 

de três modelos propostos por Wood (1967), Dhanoa (1981) e Singh &Gopal 

(1982)(Tab. 1). Empregou-se o método dos quadrados mínimos ordinários, 

solucionados por meio do processo iterativo de Gauss-Newton, utilizando o 

procedimento NLIN do SAS 8.0. (SAS, 2000) 

 

Tabela 1 – Modelos de Curvas de lactação 

Autor Modelo proposto1  

Wood (1967) yt = a tb e-ct (WO) 

Dhanoa (1981) yt = atbc e-ct (DH) 

Singh & Gopal (1982) yt = a – bt + c ln(t) (SI) 
1yt = produção de leite individual (L/dia); t = dias em lactação; a, b, c,= parâmetros de modelo 

 

 Com o intuito de avaliar a influência do intervalo dos controles, foram 

constituídos a partir dos dados diários, subarquivos contendo controles a cada 7 (t1/int7, 

..., tn/int7),14, 21, 28, 35, 42, 49 e 56 (t1/int56, ..., tn/int56) dias. Assim, foram avaliados 

um total de nove intervalos entre os registros de um a 56 dias. 

Todos modelos foram avaliados para lactações individuais, sendo que cada 

modelo conteve todos os intervalos propostos. A qualidade de ajuste dos intervalos foi 

verificada quanto ao: quadrado médio do erro (QME), coeficiente de determinação 

ajustado (R2
aj), erro quadrático médio de predição (MEP), coeficiente de determinação 

de predição (R2
p), correlação entre os valores reais e os estimados (r) e viés (v): 

QME = 
∑ (𝑦𝑖
𝑛
1=1 −𝑦̂𝑖)²

(𝑛−𝑝)
 

R²aj = 1 - 
𝑆𝑄𝑅

𝑆𝑄𝑇
 

MEP = 
∑ (𝑦𝑖
𝑛
1=1 −𝑦̌𝑖)

(𝑛)
 

R²p = 1 – 
𝑛𝑀𝐸𝑃

∑ 𝑦̌𝑖
2−𝑛𝑦̅2𝑛

1=1
 

𝑟 = ⁡
𝜎𝑝̂𝑝

√𝜎𝑝̂
2×𝜎𝑝

2
 

𝑣 = ⁡
1

𝑛
∑ 𝑝𝑖−𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1

𝑝̅
×⁡100 
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em que: n é o número de observações utilizadas para ajustar a curva, p é o número de 

parâmetros na função, ŷi representa os valores estimados, SQR é a soma de quadrados 

do resíduo, SQT a soma de quadrados total, ўi representa os dados estimados 

considerando-se valores dos parâmetros provenientes de um ajuste sem a presença da 

observação i, ӯ é a média dos n valores, 𝑝̂𝑖 é a estimativa do parâmetro, 𝑝𝑖 é o valor 

observado do parâmetro, 𝑝̅ representa o média do parâmetro, 𝜎𝑝𝑝 é a co-variância entre 

𝑝̂𝑖 e 𝑝𝑖, 𝜎𝑝
2 e 𝜎𝑝

2 são as variâncias de 𝑝̂𝑖 e 𝑝𝑖, respectivamente. 

 Os valores oriundos do intervalo diário foram considerados como referência, 

logo todas as análises de correlação e viés foram calculadas entre o intervalo diário e os 

demais intervalos (7, 14, 21, 28, 35, 42, 49 e 56). Calculou-se correlações da produção 

total estimada (rpt), pico de produção (rpp) e a correlação entre os parâmetros a (ra), b 

(rb) e c (rc). O viés foi analisado para produção estimada (vp), produção total estimada 

(vpt) e pico de produção (vpp). 

Obtidos os avaliadores para cada um dos modelos e intervalos testados, 

confeccionou-se uma base de dados multivariada, na qual os intervalos correspondem às 

unidades a serem agrupadas, e os avaliadores às variáveis medidas. Ao se considerar o 

conjunto de dados individuais para cada intervalo, os valores dos avaliadores que 

constituem o conjunto de dados multivariados foram obtidos considerando todas as 

lactações simultaneamente, apenas para a análise de viés e correlação o valor 

considerado foi à média dos avaliadores individuais de cada lactação. 

Para avaliação desta base de dados, foi utilizado o método de agrupamento 

hierárquico do centróide. Neste método, a distância entre dois grupos é definida como 

sendo a distância entre os vetores de médias, também denominados centróides, dos 

grupos comparados. 

 A determinação do número ótimo de grupos foi obtida pelos desvios-padrão da 

raiz do quadrado médio (Root mean square standart deviation - RMSSTD),que mede a 

homogeneidade dos grupos, quanto menor o RMSSTD, maior é a semelhança entre os 

grupos, condição esta verificada na presença de um grande número de grupos. Este 

índice, segundo Sharma (1996), é dado por:  

RMSSTDk = √
𝑆𝑄1+⁡𝑆𝑄2+⁡…+⁡𝑆𝑄𝑃

𝑔𝑙1+⁡𝑔𝑙2+⁡…+⁡𝑔𝑙𝑝
 

onde: SQj = ∑ (𝑋𝑖𝑗 − 𝑋̅𝑗)²
𝑛
𝑖=1  representa a soma de quadrado da j-ésima variável 

calculada, considerando que as n observações presentes em cada novo cluster k, obtém-

se um novo valor para o índice em questão. 
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 Gerado os clusters, uma ordenação das médias obtidas para cada avaliador dos 

presentes intervalos foi realizada. Como critérios de ordenação, foram considerados os 

maiores valores de R2
aj, R

2
p, correlação e viés e menores valores de QME e MEP.  

Foi utilizado o procedimento CLUSTER do SAS 8.0 (SAS, 2000) para 

realização da análise de agrupamento. Como resultado foi obtido valores de RMSSTD 

em relação ao número de clusters, o qual possibilitou a identificação do número ideal de 

grupos. Como complemento dessa análise, utilizou-se o procedimento TREE (SAS, 

2000), para se visualizar o dendograma e verificar quais intervalos pertenciam a cada 

grupo obtido pela discriminação estatística. 

 

3. Resultados e Discussão 

 Observa-se na tabela 2 que a produção total e pico de produção estimados 

sofreram pequena alteração com o aumento dos intervalos de controle, porém os valores 

para o MEP, R2
p, QME e R2

aj apresentaram alteração relevante com o aumento do 

intervalo dos dias entre os controles. A influência dos intervalos de controle sob o 

decréscimo (MEP e R2
aj) e o acréscimo (R2

p e QME) dos avaliadores pode estar 

diretamente ligada à redução no número de observações na estimativa da curva. 

 Em estudos avaliando a influência dos períodos de controle sob a produção 

leiteira total, diversos pesquisadores (Jordão et al., 1947; Bailey et al., 1952; Jardim et 

al., 1956a, 1956b; Everett et al., 1967; Bodisco & Carvenali, 1970; Lindstrom et al., 

1976; Martinez et al., 1979;Congleton Jr. & Everett, 1979;Ledic et al., 1991) 

concordam que o aumento do intervalos entre os registros leiteiros, resulta em um 

crescimento nos erros médios estimados em relação as médias observadas. 

O comportamento da rpt, rpp, ra, rbe rcem relação aos intervalos de pesagem 

leiteira, estão ilustrados na figura 1. Verifica-se que existe uma relação negativa entre 

estes avaliadores e os intervalos de controles. Apesar de não se verificar comportamento 

bem definido nos parâmetros com aumento dos intervalos (Fig. 1), nota-se, em todos os 

modelos, que a correlação dos mesmos (ra, rbe rc) apresenta um decréscimo relevante à 

medida que se prolongam os intervalos. 

Segundo Ratkowsky (1993) em modelos de regressão não linear, a adequacidade 

do ajustamento (R2) pode ser medida pelo quadrado do coeficiente de correlação entre 

os valores observados e preditos. Logo, se espera que a rpte consequentemente a rpp 

apresentem o mesmo comportamento do R2
aj, o que ratifica-se então pela figura 1 que o 
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mesmo comportamento de redução em relação ao aumento dos intervalos entre registros 

é valido. 

Tabela 2. Avaliadores, média dos parâmetros e estimativas de produção dos modelos por intervalos de 

controles 

Item1 

Intervalo entre controles (dias) 

1 7 14 21 28 35 42 49 56 

Dhanoa, 1981 

MEP 37,344 35,027 32,645 30,976 27,124 24,280 23,642 20,281 19,507 

R2
P 0,983 0,984 0,984 0,983 0,981 0,988 0,989 0,988 0,990 

QME 37,938 39,213 41,531 45,453 44,765 52,190 52,581 54,774 62,249 

R2
aj 1,000 0,972 0,952 0,919 0,904 0,842 0,862 0,842 0,799 

a 15,280 15,106 15,024 14,756 15,487 14,893 15,493 55,903 21,649 

b 767,383 1793,480 486,804 1305,980 962,085 2318,550 867,509 3150,300 1424,030 

c 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 

Pt 7032,380 7038,740 7014,600 6981,770 6998,100 7037,310 6951,680 6966,360 6933,790 

Pp 37,466 37,659 37,668 37,596 37,708 38,309 37,730 38,154 38,132 

 

Singh & Gopal, 1982 

MEP 35,516 33,146 29,522 26,019 22,032 19,672 15,887 13,643 11,323 

R2
P 0,984 0,985 0,987 0,988 0,990 0,991 0,993 0,994 0,995 

QME 36,082 37,122 37,413 37,565 36,686 39,472 36,720 38,988 41,454 

R2
aj 1,000 0,981 0,962 0,932 0,917 0,857 0,887 0,865 0,829 

a 4,875 5,023 6,126 5,303 6,824 5,369 6,473 7,003 8,406 

b 0,100 0,098 0,094 0,099 0,092 0,103 0,089 0,093 0,084 

c 9,019 8,919 8,609 8,912 8,395 9,033 8,440 8,447 7,894 

Pt 7080,0300 7090,750 7082,260 7083,440 7094,550 7126,700 7095,540 7101,820 7073,820 

Pp 37,6733 37,893 38,054 38,201 38,485 38,974 39,107 39,332 39,441 

 

Wood, 1967 

MEP 35,450 33,292 29,354 26,546 22,087 19,565 15,924 14,042 11,154 

R2
P 0,984 0,984 0,987 0,986 0,990 0,990 0,993 0,992 0,995 

QME 36,015 37,282 37,188 38,567 36,821 39,639 36,763 40,970 40,951 

R2
aj 1,000 0,980 0,962 0,930 0,917 0,857 0,887 0,865 0,829 

a 15,409 15,296 15,695 16,868 16,319 15,839 15,938 15,676 28,194 

b 0,318 0,023 0,328 0,226 0,325 0,369 0,336 0,342 0,310 

c 0,004 0,002 0,004 0,006 0,004 0,004 0,004 0,004 0,320 

Pt 7080,220 7082,920 7074,830 7065,710 7081,350 7106,460 7076,990 7073,630 7065,250 

Pp 37,869 38,119 38,354 38,475 38,743 39,419 39,565 39,976 40,168 
1 MEP = erro quadrático médio de predição, R2

p = coeficiente de determinação de predição, QME = quadrado médio do erro, 

R2
aj = coeficiente de determinação ajustado, Pt = produção total estimada, Pp = pico de produção estimado 
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Figura 1. Correlaçãoda produção total estimada, pico de 

produção estimado e parâmetros (a, b e c) em relação aos 

intervalos de pesagem leiteira: (DH) - Dhanoa,1981; (SI) -  

Singh & Gopal, 1982; (WO) – Wood, 1967 

 
Figura 2. Viés da média da produção total estimada e 

desvio padrão: (DH) - Dhanoa,1981; (SI) -  Singh & 

Gopal, 1982; (WO) – Wood, 1967 

 
Figura 3. Viés da média do pico de produção 

estimado e desvio padrão: (DH) - Dhanoa,1981; (SI) -  

Singh & Gopal, 1982; (WO) – Wood, 1967 
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 Todavia, mesmo não observando diferença significativa entre a produção total 

estimada (Pt) e o pico de produção estimado (Pp) é observado na figura 2 que o 

aumento no intervalo entre os controles pouco influenciou o viés da produção total, 

mais sim o desvio padrão do mesmo. Verifica-se que o desvio padrão cresce com o 

aumento dos intervalos. Tal fato poderia não ter sido verificado caso a análise de viés 

tivesse sido interpretada para as lactações na média geral. 

 Já em relação ao pico de produção, observa-se alto viés na estimativa do pico de 

produção (Fig 3), porém baixa oscilação no viés e no desvio padrão do mesmo, devido o 

aumento do intervalo entre controles. 

 Segundo Wood (1967), as curvas geradas pela Gamma incompleta (i.e. 

denominação dada ao modelo de Wood, 1967) são caracterizadas por uma inclinação 

positiva inicial atingindo seu ponto máximo (pico de lactação) e em seguida, um 

período mais longo de declínio da produção com uma inclinação negativa. Portanto, se a 

porção inicial da curva a ser predita é curta ou ausente de dados para sua estimação, 

limitação esta verificada em intervalos prolongados entre controles, na regressão da 

equação o parâmetro b será estimado como negativo, e os parâmetros a e c receberam 

valores positivos. Contudo, a curva resultante teria uma inclinação negativa para todos 

os dias de lactação, pressupondo o pico de produção. Curvas desta natureza são 

responsáveis por uma grande quantidade de viés. 

Congleton Jr. & Everett (1980) ao avaliar intervalos diários e mensais em 

registros contendo 120, 210 e 305 dias de observação, para lactações de vacas 

Holandesas, verificaram que as curvas preditas com intervalos mensais apresentaram 

um QME (sendo este calculado desconsiderando do número de parâmetros no 

denominador) elevado principalmente até o ponto de inflexão da curva. Evidenciando 

que, tal erro poderia ter ocorrido devido o menor número de registros neste intervalo de 

tempo. 

A média dos avaliadores de qualidade (Tab. 2) junto as médias dos valores de 

correlação e viés formaram a base de dados multivariada utilizada para a avaliação da 

análise de agrupamento. Após obtidos os valores do índice RMSSTD em relação ao 

número de clusters, foi selecionado o número ideal de grupos.  

Observa-se na figura 4 a não estabilização da curva em relação ao número de 

clusters. Devido este ocorrido o número de grupos considerado foi de seis, por 

apresentar um RMSSD baixo e uma possibilidade de agrupamento, levando em 

consideração que o número de intervalos avaliado é nove. 
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Figura 4. Ajuste exponencial dos valores dos desvios-padrão da raiz 

do quadrado médio – RMSSTD em função do número de clusters 

 

A Tab. 3 apresenta os clusters com seus respectivos intervalos, médias e seus 

devidos avaliadores de qualidade de ajuste. 

Observa-se na tabela 3 que o aumento dos intervalos de controle ocasiona perda 

geral na qualidade de ajuste em todos os avaliadores. É verificado que a análise de 

agrupamento interpretou como não diferentes os intervalos 1 e 7 dias; 14 e 21 dias; 35 e 

42 dias. Contudo, pode-se afirmar que intervalos diários e semanais apresentam a 

mesma eficiência de controle, com o mesmo pressuposto registros com intervalos de 14 

e 21; 35 e 42 dias também. 

  

y = 2,7163*(NC)-1,0376

R² = 68,52

0,0

0,6

1,2

1,8

2,4

3,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

R
o

o
t 

m
ea

n
 s

q
u

ar
e 

st
an

d
ar

d
 d

ev
is

ti
o

n
 -

R
M

SS
D

Número de cluster - NC



 

44 
 

Tabela 3 – Avaliadores de qualidade de ajuste dos clusters 

Avaliadores2 

Clusters 

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5 Cluster 6 

(1 e 7)1 (14 e 21)1 (28)1 (35 e 42)1 (49)1 (56)1 

MEP 34,9625 29,1770 23,7479 19,8281 15,9887 13,9944 

R2
P 0,9841 0,9857 0,9867 0,9906 0,9911 0,9931 

QME 37,1755 39,6196 39,4241 42,8942 44,9109 48,2178 

R2
aj 0,9889 0,9429 0,9124 0,8656 0,8574 0,8186 

rpt 0,9944 0,9710 0,9552 0,9304 0,9259 0,9077 

rpp 0,9853 0,9438 0,9265 0,8917 0,8721 0,8852 

ra 0,9206 0,5758 0,4576 0,5789 0,1105 0,1465 

rb 0,7251 0,4050 0,4985 0,3504 0,0562 0,3089 

rc 0,7479 0,5816 0,5446 0,4191 0,1604 0,3840 

vp 0,0299 0,0285 0,0171 0,0138 0,0164 0,0104 

vpt 0,1463 0,4092 0,3961 0,0688 0,3967 1,0983 

vpp 31,5020 30,9770 30,5163 29,4241 28,7300 28,8988 

¹Dias de intervalo entre os controles;²MEP = erro quadrático médio de predição, R²p = coeficiente de 

determinação de predição, QME = quadrado médio do erro, R²aj = coeficiente de determinação ajustado, 

Correlação (r): rpt = produção total estimada, rpp = pico de produção, ra = parâmetro a, rb = parâmetro b,rc 

= parâmetro c, viés (v): vp = produção estimada, vpt = produção total estimada, vpp = pico de produção 

  

 

 

 

Figura 5. Dendograma resultante da análise se agrupamento 
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Os clusters formados podem ser visualizados no dendograma (Fig. 5). Verifica-

se que o intervalo entre registros de 28 dias está mais próximo do cluster 35 - 42 dias do 

que de 14 - 21. Logo, nota-se que os intervalos de 14 e 21 dias, mesmo sendo diferentes 

significativamente do grupo que contém registros diários e semanais, apresenta um 

qualidade de ajuste satisfatória. 

 Na literatura diversos pesquisadores têm proposto diferentes intervalos de 

controle para diferentes finalidades: estimativas de herdabilidade e variância genética, 

com intervalos de aproximadamente 30 dias (Wilmink, 1987;Meyer, 1989; Swalve, 

1995; Vargas et al., 1998); produção total, intervalos variando de 20 a 45 dias 

dependendo da quantidade de dias de registro e da ordem de lactação (Bailey et al., 

1952; Bodisco & Carvenali, 1970; Lindstrom et al., 1976; Congleton Jr. & Everett, 

1979;Ledic et al., 1991); avaliação econômica, intervalos superiores ao mensal, devido 

ao menor custeio de mão de obra (Cardoso et al., 2005);  estimativas de curvas de 

lactação, intervalos mensais não são satisfatórios, principalmente no pico e no inicio de 

lactação (Congleton Jr & Everett, 1980). 

 Estudo avaliando intervalos entre pesagens leiteiras com o intuito de avaliar 

curvas de lactação são raros e inconsistentes. Congleton Jr.& Everett (1980) avaliaram 

intervalos diários e mensais em registros variando de 120 a 305 dias e concluíram que 

intervalos mensais não são satisfatórios. 

 

4. Conclusões 

Os intervalos que apresentaram melhores ajustes de qualidade para todos os 

modelos avaliados foram o diário e o semanal. Registros leiteirso contendo intervalos de 

1 e 7 dias são mais indicados para predição de curvas de lactação de vacas Holandesas. 

São necessários mais estudos em relação à intervalos de pesagens para predição 

de curvas de lactação, visto uma defasagem na literatura de resultados referente a este 

contexto. 
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