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RESUMO
BARJUD, Sued Felipe Lacerda. Modelagem e efeitos ambientais sobre a curva de lactacao

de vacas mesticas. 2025. Tese (Doutorado em Zootecnia Tropical) — Universidade Federal do
Piaui, Teresina, 2025.

A bovinocultura leiteira é uma atividade estratégica para o agronegdcio brasileiro,
desempenhando papel relevante na geracdo de renda, seguranca alimentar e desenvolvimento
socioecondmico. No pais, predominam vacas mesticas, resultado de cruzamentos entre racgas
taurinas especializadas e zebuinas adaptadas, capazes de aliar rusticidade, tolerancia ao estresse
térmico e bom potencial produtivo em condi¢des tropicais. A compreensdo da curva de lactacao,
que descreve o padrdao de producdo de leite ao longo do ciclo produtivo, € fundamental para
avaliar a eficiéncia dos rebanhos, permitindo ajustes no manejo nutricional e reprodutivo, além
de subsidiar estratégias de melhoramento genético. Nesse contexto, a modelagem matematica tem
se consolidado como ferramenta indispensdvel, oferecendo pardmetros biologicamente
interpretaveis, como producdo inicial, pico de lactagdo, persisténcia e produg¢do acumulada. O
presente estudo buscou compreender, de forma integrada, a dinamica produtiva de vacas cruzadas
em sistemas tropicais, considerando aspectos genéticos, ambientais e de ordem de parto. Foram
comparados diferentes modelos ndo lineares para descrever curvas de lactacdo em grupos
genéticos variados, o que evidenciou diferencas quanto a capacidade de ajuste e a
representatividade biolégica dos parametros estimados. Entre os modelos avaliados, o proposto
por Wilmink destacou-se pela maior robustez e aplicabilidade, especialmente em rebanhos
mesticos, seguido por Wood, que também apresentou bom desempenho em determinadas
situacoes. Além da escolha do modelo, verificou-se que a produgdo de leite e a forma da curva
sofrem forte influéncia da composi¢c@o genética dos animais, da paridade e das varia¢des sazonais,
confirmando a complexidade das interacOes entre fatores bioldgicos e ambientais. De maneira
geral, vacas multiparas apresentaram maior produgdo, curvas mais estdveis e persistentes em
relacdo as primiparas, enquanto os cruzamentos com maior propor¢do de sangue Holand€s
demonstraram desempenho superior, com maior resiliéncia as variacdes ambientais. Ainda assim,
a ordem de parto e a estacdo do ano mostraram-se determinantes no comportamento produtivo,
refor¢ando a necessidade de estratégias de manejo adaptadas as condigoes locais. Esses resultados
reforcam que a integracdo entre genética, ambiente e manejo € essencial para a sustentabilidade
e eficiéncia da pecudria leiteira nos tropicos, e que a utilizacdo de modelos matematicos
adequados representa uma ferramenta valiosa para orientar decisOes técnicas, otimizar recursos e

potencializar o desempenho dos rebanhos.

Palavras-chave: persisténcia da produgdo, cruzamentos bovinos, modelos ndo lineares
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ABSTRACT
BARJUD, Sued Felipe Lacerda. Modeling and environmental effects on the lactation curve
of crossbred cows. 2025. Thesis (Doctorate in Tropical Animal Science) — Federal University
of Piaui, Teresina, 2025.

Dairy farming is a strategic activity for Brazilian agribusiness, playing a relevant role in
income generation, food security, and socioeconomic development. In the country, crossbred
cows predominate, resulting from crosses between specialized taurine breeds and adapted zebu
breeds, capable of combining hardiness, tolerance to heat stress, and good productive potential
under tropical conditions. Understanding the lactation curve, which describes the milk
production pattern throughout the productive cycle, is essential for assessing herd efficiency,
enabling adjustments in nutritional and reproductive management, as well as supporting genetic
improvement strategies. In this context, mathematical modeling has become an indispensable
tool, providing biologically interpretable parameters such as initial yield, peak production,
persistence, and accumulated production. The present study sought to comprehensively
understand the productive dynamics of crossbred cows in tropical systems, considering genetic,
environmental, and parity aspects. Different nonlinear models were compared to describe
lactation curves in diverse genetic groups, which highlighted differences in goodness of fit and
biological representativeness of the estimated parameters. Among the evaluated models, the
Wilmink model stood out for its robustness and applicability, especially in crossbred herds,
followed by Wood, which also showed good performance in certain situations. Beyond model
choice, it was found that milk yield and curve shape are strongly influenced by the animals’
genetic composition, parity, and seasonal variations, confirming the complexity of interactions
between biological and environmental factors. Overall, multiparous cows showed higher yields,
more stable and persistent curves compared to primiparous cows, while crossbreds with a higher
proportion of Holstein blood demonstrated superior performance, with greater resilience to
environmental variations. Nevertheless, parity and season of the year proved decisive in
productive behavior, reinforcing the need for management strategies adapted to local
conditions. These findings emphasize that the integration of genetics, environment, and
management is essential for the sustainability and efficiency of tropical dairy farming, and that
the use of appropriate mathematical models represents a valuable tool to guide technical

decisions, optimize resources, and enhance herd performance.

Keywords: production persistence, cattle crossbreeding, nonlinear models
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INTRODUCAO GERAL

A producio de leite € uma das atividades agropecudrias de maior relevancia econdmica
e social no Brasil e em diversos paises de clima tropical. A efici€éncia produtiva dos rebanhos
leiteiros depende de fatores genéticos, ambientais e de manejo, cuja interagdo complexa
influencia o desempenho das vacas ao longo do ciclo de lactagdo (Souza et al., 2020). Nesse
contexto, a andlise da curva de lactacdo, que é uma representacdo matemadtica da variagdo da
producdo de leite ao longo do tempo, tem sido amplamente utilizada como ferramenta para
compreender e prever o comportamento produtivo dos animais (WOOD, 1967; WILMINK,
1987).

Nesse contexto, modelos ndo lineares vém sendo propostos e utilizados para descrever
com maior precisdo a curva de lactacdo, permitindo estimar pardmetros biologicamente
interpretaveis, como producdo inicial, tempo ao pico, pico de produgao, persisténcia e producao
acumulada (ROOK et al., 1993; COBUCI et al., 2005). Entre os modelos mais usados para
descrever curvas de lactacdo, estdo os propostos por Wood (1967); Wilmink (1987), que se
destacam pela simplicidade e boa capacidade de ajuste, especialmente em rebanhos submetidos
a diferentes condi¢des ambientais (HERNANDEZ—ZAMUDIO et al., 2022; HABIMANA et
al., 2024). No entanto, a escolha do modelo mais adequado depende do contexto produtivo e
dos objetivos especificos da andlise.

Virios fatores inerentes as vacas e externos a elas podem afetar a curva leiteira,
consequentemente o desempenho, ajuste e parametros da curva estimados por modelos nao
lineares (Daltro et al., 2019a). Por exemplo, Vacas cruzadas com diferentes proporcdes de
sangue Holandés sdao amplamente utilizadas em sistemas de producdo leiteira de clima tropical
devido a sua maior rusticidade, adaptabilidade ao estresse térmico e bom potencial produtivo,
porem apresentam diferengcas marcantes nas curvas de lactacio quando comparadas as ragas
puras (DALTRO et al, 2019a; 2019b; 2020; 2021). Contudo, a resposta produtiva desses
animais, no entanto, pode variar consideravelmente em fun¢cdo da composi¢do genética, da
ordem de parto (primiparas versus multiparas) e de fatores ambientais, especialmente os
associados as variacdes sazonais (SILVESTRE et al., 2006; BERNABUCCI et al., 2010).
Assim, as condicdes climdticas adversas, como as observadas em periodos secos, afetam
diretamente a producio de leite e os parametros da curva de lactacdo, alterando o tempo ao pico,

a persisténcia e a quantidade total produzida (SOUZA et al., 2020; HABIMANA et al., 2024).
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Apesar da importancia prética, estudos que avaliem simultaneamente os efeitos da
composi¢do genética, da ordem de parto e das condicdes climdticas sobre os pardmetros da
curva de lactacdo em rebanhos cruzados ainda sdao escassos. Uma melhor compreensio desses
efeitos € essencial para embasar estratégias de manejo alimentar, reprodutivo e genético que
otimizem a producdo ao longo da lactacdo em diferentes grupos de animais e cendrios
ambientais.

Neste contexto, busca-se modelar as curvas de lactacdo de vacas cruzadas com
diferentes composigdes genéticas e ordens de parto, e ainda avaliar os efeitos ambientais sobre
os parametros produtivos estimados, utilizando modelos nao lineares adequados a realidade de
sistemas leiteiros tropicais.

A tese foi estruturada conforme as normas para elaboragao de dissertacdes do Programa
de P6s-Graduacdo em Zootecnia Tropical da UFPI de acordo com a seguinte organizagdo:
INTRODUCAO GERAL; CAPITULO I: Bases conceituais da bovinocultura leiteira: ragas,
curvas de lactacdo e modelos matematicos aplicados a producgao de leite; elaborado de acordo
com as normas da Revista Cientifica de Producdo Animal e CAPITULO II: Artigo cientifico
intitulado: Modelagem de curvas de lactagdo em vacas de diferentes composi¢des genéticas;
elaborado de acordo com as normas da Revista Arquivos Brasileiros de Medicina Veterindria
e Zootecnia; CAPITULO III: Influéncia de fatores ambientais na producio de leite e parimetros
da curva de lactacdo de vacas de diferentes composicdes genéticas; elaborado de acordo com

as normas da Revista Tropical Animal Heath and Production; e CONSIDERACOES FINAIS.
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Bases conceituais da bovinocultura leiteira: racas, curvas de lactagdo e modelos

matemdticos aplicados a producdo de leite: Uma revisao

BARJUD, S.F.L. *, SOUSA JUNIOR, S.C."

4 Doutorando em Zootecnia Tropical, Pés-Graduagcdo em Zootecnia Tropical, Universidade Federal do Piaui -
UFPI, Campus professora Cinobelina Elvas, Bom Jesus, Piaut, Brasil.

b Professor do programa de pds-graduacdo, em Zootecnia Tropical, Universidade Federal do Piaui - UFPI,
Campus Ministro Petronio Portela, Teresina, Piaui, Brasil.

*Autor correspondente: S.F.L. Barjud; E-mail: suedfelipelacerdabarjud @mail.com

Resumo: Este capitulo de revisdo apresenta um panorama da bovinocultura leiteira no Brasil,
destacando sua evolucdo histérica, relevancia socioecondmica e importancia no contexto
agropecudrio nacional. Sdo abordadas as principais ragas utilizadas na producdo leiteira —
Holandesa, Gir e Girolando — com énfase em suas caracteristicas zootécnicas, adaptabilidade e
papel nos sistemas de cruzamentos. Além disso, discute-se a curva de lactacdo como parametro
essencial para compreender o desempenho produtivo das vacas leiteiras, relacionando fatores
genéticos, fisiologicos e ambientais que influenciam a persisténcia e o pico de produgdo. Por
fim, apresentam-se os principais modelos matematicos empregados na descri¢ao das curvas de
lactagdo, evidenciando suas contribui¢des para o manejo, a selecao genética e a eficiéncia
produtiva dos rebanho.

Palavras-chave: Persisténcia da lactacdo; Eficiéncia produtiva; Manejo nutricional

Conceptual bases of dairy cattle farming: breeds, lactation curves and mathematical models

applied to milk production

Abstract: This chapter provides an overview of dairy cattle farming in Brazil, emphasizing its
historical development, socioeconomic relevance, and role in the national agricultural sector. It
explores the main dairy breeds — Holstein, Gir, and Girolando — highlighting their zootechnical
characteristics, adaptability, and contribution to crossbreeding systems. The lactation curve is
discussed as a key parameter for evaluating milk production, considering genetic, physiological,
and environmental factors that influence persistence and peak yield. Finally, the chapter
presents the main mathematical models used to describe lactation curves, underlining their
importance for herd management, genetic selection, and production efficiency.

Keywords: Lactation persistence; Productive efficiency; Nutritional management
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1. Introducio

A bovinocultura leiteira desempenha papel estratégico no agronegdcio brasileiro, sendo
responsavel por significativa geracdo de renda, emprego e seguranca alimentar. O Brasil ocupa
a terceira posi¢ao no ranking mundial de producdo de leite, com mais de 34 bilhdes de litros
anuais e atividade presente em quase todos os municipios, predominando pequenas e médias
propriedades rurais (BRASIL, 2025). Apesar do elevado potencial produtivo, a eficiéncia média
dos sistemas de produ¢do nacionais ainda se encontra abaixo da observada em paises de clima
temperado, em funcdo de limitacdes relacionadas ao manejo, a genética dos rebanhos e as
condicdes ambientais (LOPES et al., 2016).

A introducdo de racas zebuinas e, posteriormente, de racas taurinas especializadas como
a Holandesa, promoveu avancos significativos na pecudria leiteira, sobretudo por meio de
programas de cruzamentos e melhoramento genético. Nesse contexto, a raca Girolando
consolidou-se como base da produ¢do nacional, por reunir rusticidade e adaptacdo ao clima
tropical herdadas do Gir, associadas a elevada produtividade da Holandesa (CANAZA-CAYO
et al., 2014; ABCG, 2025). No entanto, é imprescindivel o estudo da curva de lactacdo de vacas
cruzadas através de modelos matemadticos, pois € sabido que esta pode variar quando comparada
as ragas originais (Daltro et al., 2019b).

A compreensdo da curva de lactacdo das vacas leiteiras é fundamental para avaliar a
persisténcia, o pico produtivo e a eficiéncia biolégica e econdmica dos rebanhos, possibilitando
ajustes no manejo nutricional, reprodutivo e sanitdrio (QUINTERO et al., 2007; GENGLER,
1996). Além disso, modelos matemadticos de lactacdo, como os propostos por Wood (1967),
Brody (1923), Wilmink (1987) e Dijkstra (1997), vém sendo amplamente aplicados na
zootecnia para descrever o padrdo produtivo e apoiar decisdes de selecdo genética e
planejamento de sistemas leiteiros (CUNHA et al., 2010; DALTRO et al., 2021).

Diante desse cendrio, este capitulo retine os principais fundamentos tedricos
relacionados a bovinocultura leiteira, abordando a importancia do setor no Brasil, as
caracteristicas das principais racas utilizadas, os fatores que influenciam a curva de lactagdo e

os modelos matematicos aplicados a producdo de leite.

2. Panorama da bovinocultura leiteira no Brasil

A produg¢do de bovinos no Brasil teve inicio com os portugueses, por volta do século
XVI. O manejo extensivo foi o sistema de criagdo adotado e, ainda hoje, continua sendo
tradicionalmente praticado pelos produtores. Esse sistema de criacdo € caracterizado pela

utilizacdo de grandes extensdes de dreas de pasto e pouca ou nenhuma tecnologia. Condi¢des
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favordveis na regidao Nordeste, como o cultivo da cana-de-agicar e o desenvolvimento de
tecnologias no campo, impulsionaram o crescimento da bovinocultura de corte ao longo dos
anos (TEIXEIRA; HESPANHOL, 2014).

Atualmente, a bovinocultura de corte e de leite possui grande relevancia para os
mercados interno e externo. Desde a colonizagdo, a expansao das dreas urbanas contribuiu para
o aumento do consumo desses produtos. A introducdo do gado zebu no Brasil Central foi uma
das grandes contribui¢des para a revoluc¢do da pecudria bovina no pais, aprimorando a genética
do rebanho. Apds a introducdo do gado zebuino, técnicas como fecundagdo in vitro, produgao
de embrides e clonagem, entre outras, foram desenvolvidas e utilizadas para a disseminacao
dessas racas (CARVALHO et al, 2023). Pesquisas foram realizadas para aperfeicoar
caracterfsticas genéticas por meio de cruzamentos entre diversas ragas, resultando em ganhos
em rusticidade, resisténcia a doengas e parasitas, desempenho, eficiéncia e qualidade.

A bovinocultura de leite € um dos setores de grande importancia, tanto econdmica
quanto social, sendo um dos pilares do setor agropecudrio, pois movimenta a economia em
diversas regides do pais e apresenta uma pluralidade inerente aos diferentes climas, biomas e
costumes. O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de leite, com mais de 34 bilhdes de
litros por ano, sendo a producdo registrada em 98% dos municipios brasileiros, com
predominancia de pequenas e médias propriedades (BRASIL, 2025). No pais, ndo hd um padrao
unico no sistema de produg@o, mas ainda assim, o setor possui grande potencial de crescimento.
As regides Sul e Sudeste s@o as que apresentam os maiores indices de produ¢do, mas a
atividade leiteira ocorre em todo o territério nacional brasileiro. A captacdo formal de leite
alcancou 6,48 bilhdes de litros no primeiro trimestre de 2025, representando um crescimento
de 4,3% na captagao didria de leite em relagdo ao ano de 2024 (IBGE, 2025). A criag¢ao dos
rebanhos é predominantemente realizada a pasto, pois esse sistema € 0 mais econdomico,
impactando diretamente os custos de producao, e as pastagens sdo a principal fonte de nutrientes
para os animais (SILVA et al., 2008). Contudo, o Brasil detém o maior rebanho bovino
comercial do mundo, composto principalmente por racas zebuinas (Bos indicus), que, por sua
vez, apresentam um potencial genético de producio inferior ao dos animais de origem taurina
(Bos taurus).

O leite de vaca é o tipo mais produzido globalmente, com uma producdo anual de
aproximadamente 860 milhdes de toneladas. O Brasil ocupa a quinta coloca¢do no ranking dos
paises que mais produzem leite no mundo (FAO, 2025). O aumento do rebanho bovino ao longo
dos anos, em escala global, contribuiu para a elevacido da produ¢do mundial de leite, uma vez

que essa atividade demanda constante expansio (ORS; OGUZ, 2019). No Brasil, a ampla



21

diversidade geogréfica favorece a adaptacao dos sistemas de producao as diferentes realidades
climéticas e econdmicas do pais.

O desempenho produtivo e reprodutivo de vacas leiteiras no Brasil ainda é considerado
baixo, principalmente devido as condi¢des climdticas (tropical e subtropical), quando
comparado a paises de clima temperado, como Estados Unidos, Holanda e Canada. Apesar dos
avancos tecnoldgicos e dos ganhos genéticos ao longo dos anos, a produtividade leiteira ainda
¢ considerada insatisfatéria (LOPES et al., 2016), em razdo da baixa eficiéncia nos processos
de producdo, das defici€éncias no manejo dos animais e da qualidade genética limitada dos
rebanhos. Diante disso, para melhorar os indices produtivos, os produtores t€ém recorrido a
melhoria das préticas de manejo, a utilizacdo de animais geneticamente superiores e a ado¢ao

de cruzamentos estratégicos.

2.1 Racas mais exploradas para a producao de leite
2.1.1 Holandesa

A raca Holandesa (Holstein-Friesian) é de origem europeia, sendo reconhecida
mundialmente pela alta producdo de leite. Devido a essa caracteristica e longos periodos de
lactagdo, diversos paises importaram animais dessa raca na forma de animais puros para a
producdo ou para cruzamentos com racgas mais adaptadas ao clima local (FREITAS et al., 2004).
Estima-se que tenha sido domesticada ha aproximadamente 2.000 anos nas terras planas e
pantanosas da Holanda Setentrional e da Frisia (Paises Baixos), bem como na Frisia Oriental
(Alemanha). No entanto, héd apenas suspeitas sobre sua origem exata, ndo havendo plena certeza
quanto a esses relatos (ABCBRH, 2025).

Esta raga é conhecida por sua capacidade de produzir grandes volumes de leite. Os
animais apresentam caracteristicas como docilidade, grande porte, pelagem preta e branca ou
vermelha e branca, alta produtividade, boa longevidade e fertilidade quando bem manejados.
Trata-se de um Bos taurus taurus altamente especializado na produgdo de leite em volume
(AUGUSTO, 2023), amplamente utilizado em programas de melhoramento genético. E uma
das principais racas empregadas em cruzamentos absorventes ou na formacdo de racas
compostas, com o objetivo de aumentar a produtividade (ARAUJO; FIUZA, 2023).

As caracteristicas zootécnicas da raca Holandesa incluem diferentes variedades de
pelagem. Na variedade Frisia, a pelagem é malhada de branco e preto, podendo haver
predominincia de uma das cores em alguns animais. J4 na variedade Mosa, Reno e Yssel
(vermelha e branca), observa-se predominadncia da coloracdo vermelha em regides como

pescoco e cauda, enquanto o branco se destaca no ventre, ubere e vassoura da cauda. A pele é
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espessa, podendo apresentar tonalidades preta e branca ou vermelha e branca. Os animais sao
de grande porte, doceis, possuem boa longevidade e fertilidade, e apresentam pelagem

caracteristica nas cores preta e branca ou vermelha e branca (Figura 1).

Figura 1. Touro da raca Holandesa de pelagem preta e branca (a); vaca de pelagem vermelha

e branca da raca Holandesa (b).

O padrao racial da Associac@o Brasileira de Criadores de Bovinos da Raca Holandesa
(ABCBRH) estabelece que, na idade adulta (60 meses), o peso médio € de 680 kg para as fémeas
e 950 kg para os machos. A idade média para a primeira cobertura varia entre 16 e 18 meses;
para o primeiro parto, entre 25 e 27 meses. O intervalo entre partos € de 15 a 17 meses, € a
duragdo média da gestacdo € de 280 dias.

O gado Holandés possui maior exigéncia por clima frio devido a sua origem, tornando
mais dificil a adaptag@o a climas mais quentes, como o do Brasil. A raga € amplamente utilizada
como matriz em cruzamentos, para transmitir genes de alta produg@o para as novas linhagens.
Apesar das limita¢des climaticas, os animais da ragca Holandesa representam a maior parcela do
material genético importado para o Brasil, contribuindo para a melhora dos indices de producdo
de leite no pais.

A raca Holandesa, embora apresente caracteristicas favordveis para a producio de leite,
exige condi¢des especificas quanto ao sistema de criacdo e ao ambiente. Fatores como
sensibilidade ao calor e a parasitas fazem com que esses animais expressem melhor seu
potencial produtivo em sistemas de confinamento, que oferecem melhor controle do conforto
térmico e instalagcdes adequadas. A producdo de leite diminui drasticamente nos dias mais
quentes, sendo ideal uma temperatura entre 5°C e 26°C (ABCBRH, 2025). Assim, instalacoes
com ventilagdo e aspersdo tornam-se necessarias para garantir o maximo desempenho produtivo

e reprodutivo das vacas.
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Além de ser uma das principais ragas responsaveis pela producao de leite no Brasil, tanto
cOmo raga pura quanto em cruzamentos com racas zebuinas, como Gir leiteiro e Guzer4, a raga
Holandesa desempenha papel fundamental no aumento da produtividade leiteira (FREITAS et
al., 2004).

Os objetivos dos cruzamentos sdao gerar animais mais produtivos por meio da
combinacdo de caracteristicas e do vigor hibrido. Por isso, vacas Gir sdao cruzadas com touros
Holandeses para obter melhores indices de producdo de leite nos trpicos, resultando em mais
de 70% da producdo de leite proveniente de vacas mesticas, origindrias do cruzamento entre
racas taurinas e zebuinas. A €nfase desses cruzamentos estd nas caracteristicas de volume de

leite, maturidade e duracdo da lactagdo.

2.1.2 Gir

A raca Gir é origindria da India, da Peninsula de Katiavar, e foi introduzida no Brasil
em 1906. Originalmente, era utilizada apenas para a produc¢ao de leite, mas no Brasil tornou-se,
inicialmente, uma raca de dupla finalidade, para carne e leite.

O gado Gir (Bos indicus) € uma raca utilizada principalmente para a producado de leite
em climas tropicais, sendo reconhecida como a raca zebuina de maior produtividade leiteira
nessas condicdes (LAGROTTA et al., 2010). Por ser origindria da India, pais tropical com
condicdes edafoclimaticas semelhantes as do Brasil, essa raga encontrou no pais um ambiente
propicio para expressar seu potencial produtivo (ABCGIL, 2025). Devido as suas
caracteristicas, o Gir tornou-se uma alternativa importante para incrementar a pecudria leiteira,
seja como raga pura, seja como base para diversos sistemas de cruzamento.

A raga Gir representa mais de 80% dos rebanhos leiteiros, seja como racga pura ou em
cruzamentos com animais da raca Holandesa. Essa predominéncia se deve a capacidade dos
animais de serem criados em pastagens e a sua resisténcia a endo e ectoparasitas, além da alta
tolerancia a temperaturas elevadas. A produ¢do méaxima de leite pode chegar a 14 kg por dia
(PEREIRA et al., 2012). Além de fornecer genética leiteira, a raca Gir € também a base para a
formacao de outras ragas, como a Girolanda. A produ¢do média por lactacdo € de 3.745,50 kg,
com4,43% de gordura e 3,34% de proteina. O peso médio ao desmame € de 149 kg para machos
e 139 kg para fémeas, enquanto o peso adulto médio € de 272 kg para machos e 236 kg para
fémeas (ABCGIL, 2025).

O gado Gir € utilizado em programas de melhoramento do gado leiteiro, nos quais a
selecdo para produgdo € o principal critério. Entretanto, € necessdrio avaliar as associagcdes com

outras caracteristicas € como estas respondem ao processo de selecdo, pois, nas racas taurinas,
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sabe-se que a intensa selecdo para aumento da producdo de leite levou a declinios na fertilidade

(LUCY, 2007).

2.1.3 Girolanda

O uso de cruzamentos entre bovinos zebuinos e ragas leiteiras especializadas europeias
tem sido adotado para intensificar a produtividade dos sistemas de producdo de leite,
combinando caracteristicas de resisténcia, como a adaptacdo ao clima, por exemplo. Esses
animais destacam-se progressivamente na producdo de leite, especialmente devido a grande
extensao territorial e as adversidades climéticas do pais.

Por volta das décadas de 1940 e 1950, produtores de gado leiteiro iniciaram cruzamentos
entre animais das racas Gir e Holandesa, com o objetivo de obter exemplares que combinassem
a alta capacidade de producdo de leite do gado Holandés com a rusticidade da raca Gir
(CANAZA-CAYO et al.,, 2014).

No Brasil, adotaram-se os cruzamentos entre a raca Holandesa e a raca Gir, com a
finalidade de aproveitar ao méaximo o desempenho produtivo de ambas as racas. Com a
intensificacdo desses cruzamentos, surgiu a raca Girolando, que apresenta caracteristicas e
qualidades adequadas para a produgao de leite em regides tropicais. A capacidade de adaptacao
e a rusticidade foram herdadas do Gir, enquanto a elevada producdo de leite veio da raca
Holandesa (ABCG, 2025).

De acordo com a Associacdo Brasileira dos Criadores da Raca, esta é responsavel por
80% do leite produzido no Brasil. O Girolando € uma raga resultante do cruzamento entre o Gir,
uma raca zebuina origindria da India, e a Holandesa, conhecida por sua alta produtividade
leiteira. O Gir leiteiro é uma das ragas mais utilizadas pelos produtores para a produgdo de vacas
leiteiras cruzadas. O Gir e o Holandés possuem caracteristicas fenotipicas e genotipicas
especificas que os diferenciam, e essas caracteristicas garantem a manutencdo da qualidade
genética, funcionalidade e produtividade dos animais, bem como a preservacdo das
caracteristicas desejaveis nos animais registrados, conforme definido pela Associacdo Brasileira
dos Criadores de Girolando.

A raca Girolando € considerada essencial para o desenvolvimento do setor pecudrio, pois
a maior parte do leite produzido no Brasil provém de vacas dessaraca (CANAZA-CAYO, 2016).
Basicamente, a combinagdo genética do Girolando resulta do cruzamento de 5/8 da raca
Holandesa com 3/8 da raga Gir (ABCG, 2025), propor¢ao que favorece a retencdo da heterose

e complementa, equilibrando as caracteristicas desejaveis das duas ragas.
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A raca Girolando € resultado do cruzamento das racas Holandesa (H) e Gir (G),
envolvendo diversos grupos genéticos, que variam de 1/4H + 3/4G até 7/8H + 1/8G. O
direcionamento dos acasalamentos tem como objetivo a fixacdo do padrdo racial do grupo
genético 5/8H + 3/8G, visando produzir um gado padronizado que atenda as necessidades dos
produtores de leite brasileiros (SILVA et al., 2014).

Para combinar as caracteristicas importantes de diferentes racas produtoras de leite,
algumas racas mesticas vém sendo desenvolvidas. Os cruzamentos entre ragas de origens
distintas sdo uma estratégia recomendada para aumentar a tolerancia as condicdes ambientais

adversas.

2.2 Curva de lactacao

A producido de leite € caracterizada pela curva de lactacdo, que, por sua vez, é dividida
em fases: a primeira € ascendente; a segunda, relativamente constante, corresponde ao pico; € a
terceira € descendente, que vai do pico de lactacdo até o final, podendo ser representada
graficamente (NEGRI, 2017; Figura 1). Entre as vantagens do estudo das curvas de lactacao,
destacam-se o controle da suplementa¢do dos animais e o planejamento nutricional dos bezerros

para a producdo de carne, desde a lactacdo até a terminagdo (HENRIQUES et al., 2011).

Pico de lactagio

Persisténcia

ao de leite (kg)

Y

Produ

Dias em lactacao
Tempo de pico

Figura 2. Esquema da curva de lactagdo em vacas leiteiras. Fonte: Adaptado de Negri (2017).

Os resultados da producdo de leite dependem substancialmente dos manejos nutricionais
e reprodutivos. Esse entendimento e as adequagdes necessdrias sdo fundamentais para o
conhecimento da curva de lactacdo, que pode ser representada graficamente pela evolugdo da

producdo de leite desde o parto até a secagem da vaca, e pode ser descrita por uma fungdo
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matematica que estima o processo fisiolégico do periodo produtivo do leite (QUINTERO et al.,
2007). Nesse sentido, a producdo de leite durante o periodo de lactacdo pode sofrer alteracdes
conforme o manejo, a alimentacdo, os descartes e a selecdo de animais com padrdo desejavel
para a producdo (FREIRE, 2020).

A representacdo gréfica da curva de lactacdo em determinado periodo € utilizada no
desenvolvimento de modelos dindmicos de simulacdo, selecao genética e predi¢dao da produgao
de leite a partir de registros parciais (CUNHA et al., 2010; VAL-ARREOLA et al., 2004;
VANRADEN et al., 2006). Quando associada as curvas de compostos como proteinas e
gorduras, essa representacdo estabelece uma ferramenta importante para a avaliacdo das
respostas produtivas diante do manejo nutricional utilizado. As informacdes sobre curvas de
lactacdo sdo essenciais na atividade leiteira, pois auxiliam no manejo nutricional, reprodutivo,
nas avaliacdes genéticas e na identificacdo de enfermidades. Além disso, fornecem dados tteis
para a avaliacdo da eficiéncia biolégica, econdmica e genética dos animais (NADERI, 2018).

A estimativa do pico produtivo, da producdo total por lactacdo e da persisténcia de
lactacao (PAPAJCSIK; BODERO, 1988) sdo caracteristicas de eficiéncia fundamentais para a
determinacdo e implementacdo dos manejos. A partir dos modelos matematicos, é possivel
alcancar esses parametros aos 305 dias.

O pico de lactagdo € caracterizado pela maxima produgdo, geralmente ocorrendo entre
30 e 90 dias apds o parto, e estd altamente correlacionado com a producdo total aos 305 dias
(MACCIOTA et al., 2005; WILMINK, 1987; WOOD, 1967), sendo dependente da raca,
manejo, entre outros fatores (MACCIOTA et al., 2005). A persisténcia da lactacdo corresponde
ao periodo em que a vaca mantém a capacidade constante de producgao de leite apds o pico de
lactagao (GENGLER, 1996) e, de acordo com Cobuci et al. (2003), pode ser mensurada por
diferentes métodos, como razdes entre as producdes em diferentes fases da lactagdo, parametros
de funcdes matematicas, variagdes na producdo de leite no dia do controle e valores genéticos
estimados via regressao aleatoria.

Devido a importincia do relacionamento entre o tempo e a producdo no pico, na
persisténcia e na producdo total de leite, ¢ fundamental entender como essas varidveis estdo
associadas. Vacas com maiores producdes no pico de lactacdo tendem a apresentar menor
persisténcia, enquanto maiores tempos até o pico de lactac@o estdo altamente correlacionados
com maiores persisténcias da lactagdo (TEKERLI et al., 2000). A produgdo total de leite €
funcdo da persisténcia na lactacio, do pico de producdo e da duracdo da lactagcdo, sendo a
persisténcia o principal componente da curva de lactacdo (WOOD, 1967). Nesse sentido, vale

destacar que caracteristicas como maior producdo de leite e longevidade sdo observadas em
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vacas com maior persisténcia na curva de lactacdo, podendo ser consideradas produtoras
eficientes em func¢ao do retorno econdmico e do tempo de vida util.

A curva de lactacdo descreve o padrao de producdo de leite ao longo do ciclo lactacional
e reflete as interacOes entre genética, fisiologia e ambiente. Em vacas Holandesas, raca
especializada em alta produg¢do, a curva caracteriza-se por um rapido aumento da produgao logo
apds o parto, atingindo o pico entre trés e oito semanas, seguido por um declinio gradual até
aproximadamente o décimo més de lactacao (BONFA, 2012). Diversos estudos evidenciam a
influéncia de fatores ambientais sobre esses parametros: Li et al. (2022) relataram que vacas
Holandesas que pariram na primavera e no inverno atingiram o pico de lactacio mais cedo e
apresentaram maior producao total de leite, respectivamente; ja Innes et al. (2024) observaram
que primiparas possuem curvas mais planas e picos mais baixos do que vacas em lacta¢des
subsequentes. No Brasil, Evangelista et al. (2024) destacaram que a ordem e a estacdo do parto
influenciam a forma da curva de lactacdo, com maior producdo quando os partos ocorrem entre
inverno e primavera.

Em contraste, vacas zebuinas (Bos indicus), como as racas Gir e Guzerd, apresentam
curvas de lactacdo distintas, geralmente caracterizadas por picos mais baixos, declinio mais
suave e maior persisténcia ao longo do ciclo (SANTOS et al., 2019). Essa configuragcao esta
relacionada a uma menor producdo potencial, porém maior adaptagcao as condig¢des tropicais,
resisténcia ao estresse térmico e parasitdario, além de longevidade produtiva superior em
sistemas extensivos.

As vacas cruzadas Holandés x Zebu combinam caracteristicas dos dois grupos
genéticos. Estudos brasileiros mostram que esses cruzamentos resultam em curvas de lactacio
intermedidrias: os picos de producdo sdo mais baixos do que os observados em Holandesas
puras, mas superiores aos das vacas zebuinas, enquanto a persisténcia da lactacdo € maior do
que a das Holandesas (COBUCI et al., 2004; VERNEQUE et al., 2019). Essa combinacdo —
maior producdo que os zebuinos e melhor adaptacio que os holandeses — torna esses
cruzamentos estratégicos para sistemas leiteiros em regides tropicais, garantindo melhor

eficiéncia produtiva sob estresse térmico e menor exigéncia de manejo intensivo.

2.3 Modelos matematicos

Os modelos matemdticos, de modo geral, servem para representar partes de um todo de
forma simplificada. Assim, eles ndo proporcionam a explicacdo cientifica em si, mas
interpretam hipGteses sob um ponto de vista quantitativo, permitindo deduzir informagdes e,

consequentemente, indicar quais detalhes devem ser aceitos ou rejeitados (BONFA, 2012).
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Na literatura, varios modelos, como os propostos por Wood (1967), Brody (1923), Sikka
(1950), Wilmink (1987), Rook (1993) e Dijkstra (1997), baseados em diferentes abordagens,
satisfazem os pré-requisitos e apresentam resultados satisfatérios na predicdo de curvas de
lactagdo. As curvas de lactacdo sdo utilizadas para modelar a produ¢do em diversas racas e sao
ajustadas por meio de modelos de regressdao lineares e ndo lineares, cada um apresentando
vantagens e desvantagens do ponto de vista estatistico.

Os modelos de curva de lactacdo tornaram-se comuns a partir do modelo ndo linear de
Wood (1967), embora as primeiras representacdes matemdticas nesse contexto tenham surgido
na década de 1920, com os estudos de Brody et al. (1923) e Brody et al. (1924). Modelos nao
lineares foram propostos para descrever as curvas de lactacdo de vacas leiteiras. A curva de
lactagdo € um comportamento caracteristico de uma equacao nao linear cldssica, por isso varios
modelos ndo lineares tém sido amplamente estudados para representar essas caracteristicas.

Em sistemas caracterizados por maior heterogeneidade ambiental e rebanhos com
diferentes graus de sangue entre racas especializadas e adaptadas, a modelagem das curvas de
lactagdo torna-se ainda mais desafiadora (CARVALHO et al., 2020). Por isso, diversos estudos
tém sido realizados para determinar o melhor modelo nessas condic¢des, considerando vacas
com diferentes composicoes genéticas (DALTRO et al., 2021; RIBEIRO et al., 2012).

A avaliacdo correta dos modelos de curvas de lactagdo em diferentes grupos genéticos

e ordens de parto € crucial, pois garante representacdes precisas da producdo e orienta alteragdes
que auxiliam no manejo e no melhoramento animal. Dessa forma, serdo abordados os modelos
de Wood (1967), Brody (1923), Sikka (1950), Wilmink (1987), Rook (1993) e Dijkstra (1997).
O modelo de Wood (1967), baseado em uma funcao alométrica, € amplamente utilizado
devido a sua simplicidade e interpretacdo direta. Esse modelo, denominado “fun¢do Gama
incompleta” por alguns autores, ¢ dado por: Y = at’ exp (-ct)+e, em que, Yt é a produgio de
leite no dia em lactacao t; a representa a produgdo de leite no inicio da lactacdo (um parametro
desconhecido), e que tem como caracteristica abaixar ou elevar toda a curva de lactacio, nao
alterando seu formato geral; b também € um parametro desconhecido que esta associado a fase
de elevacdo da producao de leite no inicio da lactagcdo; ¢ € outro pardmetro desconhecido que
estd ligado a fase de declinio da produgdo de leite apds o pico. A principal vantagem do modelo
de Wood (1967) € sua interpretacdo bioldgica, que permite obter informacdes sobre a
persisténcia da lactag@o e o pico de produgdo (COLDEBELLA et al., 2003; MELO et al., 2011).
A primeira referéncia a modelagem da curva de lactacdo foi descrita por Brody et al.
(1923). Os primeiros modelos foram caracterizados por transformacdes logaritmicas, funcoes

exponenciais, polinomiais e outras fungdes lineares.
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O modelo matemadtico proposto por Sikka (1950) para descrever a curva de lactacio € o
modelo exponencial: Y = a.exp(bs — ¢s?) em que: Yt = producdo de leite; a = fator de escala
que expressa a fase inicial da lactacdo; exp = funcdo exponencial; b = fator associado a
inclinacdo da curva que expressa a fase ao redor do pico da lactacio; ¢ = parametro de estimagao
que define a persisténcia da lactacdo; e s = semana de lactacdo. Esse modelo se ajusta bem aos
dados no inicio da lactagdo, mas apresenta menor precisdo no final do ciclo, possivelmente
porque a fungdo exponencial se ajusta melhor ao redor do pico (SHERCHAND et al., 1995).

O modelo de Wilmink (1987) é dado por: Y = a + bt + cexp(- dt) + . Segundo o autor,
o parametro a estd associado a produgdo inicial; b com a diminui¢cdo da producdo apdés o pico
de producdo, ¢ com aumento da producdo inicial até direcdo ao pico e o parametro d representa
o pico de produgdo. O modelo de Wilmink introduziu um componente exponencial negativo
que melhora a representacdo do declinio tardio da producao.

O modelo de Rook et al. (1993) é dadopor: @ = @ + + B @% + B EAEE(-ER) +
@, onde o parimetro a representa a producdo inicial; b e ¢ modelam o crescimento e a
curvatura da producdo ao longo do tempo, enquanto os parametros d e e controlam o
componente exponencial negativo responsavel por modelar o declinio da lactaciao ap6s o pico.
Esse modelo combina elementos polinomiais e exponenciais, oferecendo maior flexibilidade
para representar diferentes formas de curvas de lactagdo, especialmente em rebanhos com
padrdes de producdo mais irregulares. O termo quadratico permite acomodar variagdes na taxa
de crescimento inicial, enquanto o termo exponencial melhora a capacidade de modelar a
persisténcia e o declinio tardio da producdo. Apesar da sua complexidade, o modelo de Rook
pode proporcionar ajustes mais precisos em contextos produtivos especificos, especialmente
quando hé interesse em representar curvas com picos bem definidos e fases distintas de
crescimento e queda na produgao.

O modelo mecanicista desenvolvido por Dijkstra et al. (1997) envolve a proliferagdo e
morte das células da glandula mamaria durante a gestacdo e lactacido. Esse modelo oferece uma
compreensdo dos fatores que controlam a variagdo na producdo de leite durante a lactagdo,
aspectos geralmente ndo considerados pela maioria dos modelos empiricos. Ele permite o
célculo simples da posi¢do e magnitude do rendimento maximo, embora possa estimar uma
produgdo igual a zero no momento do parto, o que nao € real (DIJKSTRA et al., 2010).

Os modelos matematicos sdo avaliados por critérios de qualidade que incluem a
qualidade do ajuste (capacidade de previsdo), o coeficiente de determinagdo ajustado (R?
ajustado), o desvio padrao residual ou a raiz do erro quadrético médio (RMSE), a estatistica de

Durbin-Watson (DW) e os Critérios de Informacdo de Akaike (AIC) (GHAVI HOSSEIN-
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ZADEH, 2016). Outra técnica comum para avaliar e comparar modelos € a andlise dos residuos,
que consiste na diferenca entre os valores observados e os valores preditos pela equacdo de

regressao gerada pelo modelo.
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RESUMO

O objetivo do presente estudo foi comparar diferentes modelos para ajustar a curva de lactacdo
de vacas leiteiras de diferentes grupos genéticos em diferentes ordens de lactacdo. Dados
referentes ao controle leiteiro de vacas primiparas e multiparas cruzadas de Holandés (H) nas
proporcdes 1/2H, 3/4H e 5/8H foram utilizados. Seis modelos ndo lineares foram ajustados
separadamente a cada lactagdo utilizando-se o método modificado de Gauss-Newton. Os
modelos ajustados foram comparados com base em medidas de qualidade de ajuste, por meio
do coeficiente de determinacdo ajustado (R%) e raiz do erro quadritico médio (RMSE), e
critérios de informacdo de Akaike (AIC) e bayesiano (BIC). Na primeira lacta¢do, o modelo
Wilmink apresentou o melhor ajuste da curva de lactagdo para todos os grupos genéticos,
enquanto nas vacas multiparas o modelo Wilmink e Wood apresentaram melhor qualidade de
ajuste. Ainda para vacas multiparas, o modelo Rook apresentou melhor resultado para os
critérios de informag¢do no grupo genético 1/2H, enquanto o modelo Wilmink foi o melhor nos
demais grupos genéticos. Conclui-se, que o modelo Wilmink é o modelo recomendado para
vacas leiteiras de diferentes ordens de parto e grupo genético, podendo ser utilizado para
estimacdo de parametros da curva de lactagdo e estudos genéticos.

Palavras-chave: Comparacdo de modelos, Cruzamento, Gado leiteiro, Modelos nao lineares e
Producao de Leite.

ABSTRACT

The objective of this study was to compare different models to adjust the lactation curve of
dairy cows of different genetic groups in different lactation orders. Data related to the milk
control of primiparous and multiparous Holstein crossbred cows (H) in the proportions 1/2H,
3/4H and 5/8H were used. Six nonlinear models were adjusted separately for each lactation
using the modified Gauss-Newton method. The adjusted models were compared based on
goodness-of-fit measures, through the adjusted coefficient of determination (R%gj) and root
mean square error (RMSE), and Akaike (AIC) and Bayesian (BIC) information criteria. In the
first lactation, the Wilmink model presented the best adjustment of the lactation curve for all
genetic groups, while in multiparous cows the Wilmink and Wood models presented better
goodness of fit. For multiparous cows, the Rook model presented better results for the
information criteria in the 1/2H genetic group, while the Wilmink model was the best in the
other genetic groups. It is concluded that the Wilmink model is the recommended model for
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dairy cows of different calving orders and genetic groups and can be used to estimate lactation
curve parameters and genetic studies.

Keywords: Model comparison, Crossbreeding, Dairy, Non-linear modeling, and Milk
production.

1. Introducao

A curva de lactagdo descreve a trajetéria da produgao de leite ao longo do tempo, sendo
uma ferramenta fundamental para a compreensdo da fisiologia da lactacdo e para o
aprimoramento do manejo nutricional, reprodutivo e genético de vacas leiteiras (WOOD, 1967;
MACCIOTTA et al., 2005). A forma da curva reflete o equilibrio entre a secrecdo e a involucao
dos alvéolos mamadrios, apresentando, tipicamente, um aumento inicial apés o parto, seguido
por um pico de produgio e uma fase de declinio gradual até o final da lactacio (SOLKNER &
FUCHS, 1987).

A modelagem matematica das curvas de lactagdo permite sintetizar grandes volumes de
dados em parametros biologicamente interpretaveis, como pico de lactacdo, persisténcia e
producido total. Além disso, curvas bem ajustadas sdao essenciais para corrigir os efeitos de
ambiente e de estigio de lactacdo em avaliacOes genéticas, bem como para prever a producio
futura de leite em programas de selecao (SCHAEFFER, 2004; MUIR et al., 2007). Por isso, o
estudo e a implementacdo de modelos para o ajuste da curva de lactacdo sdo fundamentais em
programas leiteiros e de melhoramento genético (MORAIS et al., 2023; SALVADOR et al.,
2021).

Diversos modelos ndo lineares foram propostos ao longo do tempo para descrever as
curvas de lactacdo, entre os quais se destacam os modelos de Wood (1967) e Wilmink (1987).
O modelo de Wood, descrito como uma fung¢do alométrica, é amplamente utilizado devido a
sua simplicidade e interpretacdo direta, enquanto o modelo de Wilmink introduziu um
componente exponencial negativo que melhora a representacao do declinio tardio da producio.
No entanto, a escolha do modelo que melhor se ajusta aos dados depende de diversos fatores,
como a ordem de lactacdo, estacdo de parto, regido, grupo genético, ambiente de produgdo e a
estrutura dos dados disponiveis (SILVESTRE et al.,, 2006; MACCIOTTA et al., 2011;
EVANGELISTA et al., 2024). Esses aspectos tornam a selecao do modelo uma tarefa especifica
para cada sistema de produgdo, e varios outros modelos também té€m sido testados, como os de
Brody et al. (1923), Sikka (1950), Rook et al. (1993) e Dijkstra (1997).

Em sistemas tropicais, caracterizados por maior heterogeneidade ambiental e pela
presenca de rebanhos com diferentes graus de sangue entre ragas especializadas e adaptadas, a
modelagem das curvas de lactacao torna-se ainda mais desafiadora (CARVALHO et al., 2020;
OLIVEIRA et al., 2020). Nesses contextos, é fundamental avaliar o desempenho dos modelos
em diferentes grupos genéticos e ordens de parto (HERNANDEZ-ZAMUDIO et al., 2022), a
fim de garantir representagdes precisas da dindmica produtiva e subsidiar decisdes de manejo e
melhoramento animal. Por esse motivo, diversos estudos tém avaliado diferentes modelos e
métodos para determinar qual se ajusta melhor a vacas com distintas composicOes genéticas
(DALTRO et al., 2021; HERNANDEZ-ZAMUDIO et al.,, 2022; RAHMAN et al., 2023;
RIBEIRO et al., 2012), sendo frequentemente observados melhores ajustes para diferentes
modelos, dependendo da composi¢cdo genética da populagdo estudada.

Dessa forma, o objetivo deste estudo foi identificar os modelos mais adequados para
descrever as curvas de lactacdo de vacas primiparas e multiparas, pertencentes a distintos
grupos genéticos, mantidas sob condigdes tropicais.
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101 2. Materiais e Métodos
102
103 Os dados de producdo de leite foram obtidos na Fazenda Sdo Francisco, localizada no

104 municipio de Parnaiba, estado do Piaui, e referem-se a lactagdes ocorridas entre os anos de 2021
105 e 2024. As vacas avaliadas eram oriundas de cruzamentos com a raca Holandesa (H),
106  apresentando graus de sangue de 1/2H, 3/4H e 5/8H. Foram utilizados registros mensais de
107  producdo de leite, coletados no dia do controle leiteiro, de vacas primiparas e multiparas,
108  acompanhadas do 5° dia pds-parto (excluindo-se o colostro) até o 305° dia de lactacio.

109 Inicialmente, foram realizadas andlises de consisténcia com o objetivo de excluir
110 outliers, decorrentes de possiveis erros de anotagdo nas fichas de controle. Foram eliminadas
111 as informacdes de vacas que apresentaram menos de 2 ou mais de 10 controles leiteiros durante
112 alactagdo, bem como de animais com produgdes inferiores a 2 kg ou superiores a 40 kg de leite
113 por dia. As estatisticas descritivas dos dados editados estdo apresentadas na Tabela 1.

114

115  Tabela 1. Descrigdo do banco de dados por lacta¢io

Lactacao GG  Proporc¢ao do gene Holandés (%) N Leite DP
1/2H 50,0 598 12,70 4,15

Primiparas 3/4H 75,00 788 13,28 3,83
5/8H 62,5 364 11,91 4,09

1/2H 50,0 575 17,78 6,45

Multiparas 3/4H 75,00 672 17,65 6,05
5/8H 62,5 246 16,98 6,66

116 GG: Grupo Genético; N: Nimero de observacdes; Leite: Producdo de Leite/didrio; DP: Desvio-Padrao.
117

118 Para o ajuste das curvas de lactacdo, foram utilizados seis modelos ndo lineares, os quais
119  estdo descritos na Tabela 2.
120
121  Tabela 2. Modelos para descrever a curva de lactacdo
Modelo Funcao
Brody, 1923 = QIR

Rook, 1993 =0 1 ) B-de
_
YRR
1-e—ct
Dijkstra, 1997 _ c—)-dy
(b(
122 a, b, c e d sdo parAmetros a serem estimados; e 7 € o periodo de tempo (em dias) apds o parto em que foi medida a producdo de
123 leite; e € a funcdo exponencial.
124
125 As analises foram realizadas por meio do procedimento NLIN, utilizando o método
126 iterativo de Newton-Gauss, no software SAS (SAS Institute, 2014). Para evitar que

127  irregularidades nos dados comprometessem o ajuste dos modelos de curvas de lactagdo, as
128  produgoes de leite registradas nos dias de controle leiteiro foram agrupadas em classes mensais.
129 Cada modelo foi ajustado individualmente as informacdes de producdo de leite mensal
130 por controle leiteiro, separadas por ordem de lactagdo. A qualidade do ajuste foi avaliada por



131
132
133

134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165

41

meio do coeficiente de determinagdo ajustado (R2.gj), daraiz do erro quadrético médio (RMSE),
do critério de informacdo de Akaike (AIC) e do critério de informagdo bayesiano (BIC)
0] Rzadj foi calculado usando a seguinte férmula: R*,g;=1—((n— 1)/ (n—p)) x (1 — R?),

onde R? é o coeficiente de determinacio R> = 1 - (SQR/SQT), em que n é o niimero de
observacdes da amostra, p € o nimero de parametros na equacdo, SQR € a soma de quadrados
do residuo e SQT ¢ a soma de quadrados total.

O RMSE foi calculado pela equacio: VSQR/ Vn-p-1.

O critério de informacdo de Akaike (AIC) foi obtido pela seguinte expressao: AIC=n
In (SQR/n) + 2p

Ja o critério de informagao bayesiano (BIC) foi calculado como: BIC =n In (SQR/n) +
p In(n), em que In representa o logaritmo natural. Valores mais altos de R%qj e valores mais
baixos de RMSE, AIC e BIC indicam melhor ajuste do modelo, respectivamente, sendo
utilizados como critérios comparativos entre os modelos testados para a modelagem das curvas
de lactacao.

3. Resultados

Para vacas primiparas, o modelo Wilmink apresentou valores de R2.4; superiores a 0,80
na maioria dos grupos, com baixos valores de RMSE (< 1,5), conforme mostrado na Tabela 3.
Além disso, os critérios de informacao utilizados para comparar os modelos (AIC e BIC) foram
menores para 0 modelo Wilmink em todos os grupos genéticos avaliados, indicando melhor
ajuste. Os valores de AIC foram 3898,36; 5191,44 ¢ 2117,17 para os grupos 1/2H, 3/4H e 5/8H,
respectivamente, enquanto os valores de BIC foram 411,60; 225,01 e 167,26 para esses mesmos
grupos. Apds o modelo Wilmink, o modelo Brody apresentou os segundos maiores valores de
R2,4;, abaixo de 0,70, e baixos valores de RMSE (< 1,6). Em seguida, o modelo Wood mostrou
valores de RZ%q; entre 0,60 e 0,80, e RMSE entre 2,00 e 3,00, além de apresentar valores
intermedidrios nos critérios de informacao analisados. Os demais modelos (Dijkstra, Rook e
Sikka) apresentaram menores valores de R2q (< 0,60), valores intermediarios a altos para
RMSE (> 1,5), e maiores valores de AIC e BIC em todos os grupos genéticos

Tabela 3. Critérios de comparacio de modelos utilizados para ajustar as curvas de lactacdo em vacas
primiparas de diferentes grupos genéticos

Critérios de Ajuste?

Grupo Genético” Modelos

RZ.4j RMSE AIC BIC

Brody, 1923 0.79 1.56 3991.70 500.62

Dijkstra, 1997 0.74 1.67 4072.77 590.33

B Rook, 1993 0.57 1.45 3915.08 432.64
Sikka, 1950 0.28 5.74 5437.23 1950.47

Wilmink, 1987 0.80¢ 1.43 3898.36 411.60

Wood, 1967 0.67 2.30 4423.83 937.07

Brody, 1923 0.83 1.43 5514.46 543.41

Dijkstra, 1997 0.77 1.68 5766.72 804.91

AL Rook, 1993 0.48 1.70 5780.24 818.44
Sikka, 1950 0.17 6.32 7755.17 2788.74

Wilmink, 1987 0.90 1.15 5191.44 225.01
Wood, 1967 0.71 224 6196.39 1229.96
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Brody, 1923 0.80 1.57 2268.31 314.58
Dijkstra, 1997 0.72 1.76 2344.10 398.01
our Rook, 1993 0.53 1.62 228806  341.97
Sikka, 1950 0.23 5.26 3081.77 1131.87
Wilmink, 1987 0.88 1.26 2117.17 167.26
Wood, 1967 0.73 2.13 2474.51 524.60
Criterios: R* = coeficiente de determinagdo ajustado, RMSE = Raiz quadrada do quadrado médio do residuo, AIC = critério

. adj . s . ~ . . A A
de informagdo de Akaike, BIC = critério de informagio Bayesiano. ®1/2H = meio sangue Holandés, 3/4H = trés quartos
Holandés e 5/8H = cinco oitavos Holandgs. “Valores em negrito e itdlico indicam os melhores valores para o critério de escolha

dos modelos dentro de cada grupo genético (mais alto para R%.gj e menores para RMSE, AIC e BIC).

Os resultados dos critérios de comparacao e ajuste dos modelos foram mais dependentes
dos grupos contemporaneos nas vacas multiparas do que nas primiparas (Tabela 4). Para o
modelo Wilmink, os valores de R2aj foram os mais altos, superiores a 0,80, semelhante ao
observado em vacas primiparas. No entanto, o modelo Wood apresentou valores de R2aj
proximos aos do Wilmink, chegando a iguald-los nos grupos 1/2H e 5/8H. Quanto ao RMSE
nas vacas multiparas, houve divergéncia sobre qual modelo foi o melhor, variando entre os
grupos genéticos. No grupo 1/2H, o menor RMSE foi obtido pelo modelo Rook (1,65),
enquanto nos grupos 3/4H e 5/8H, os menores RMSE foram observados no modelo Wilmink.
O modelo Wood apresentou valores intermedidrios de RMSE em todos os grupos, ocupando a
segunda posi¢do em termos de menor erro. Os maiores valores de RMSE foram geralmente
observados nos modelos Brody, Dijkstra e Sikka.

Tabela 4. Critérios de comparacio de modelos utilizados para ajustar as curvas de lactacdo em vacas
multiparas de diferentes grupos genéticos

Critérios de Ajuste?

Grupo Genético®

Modelos R2adj RMSE AIC BIC

Brody, 1923 0.76 2.71 3658.09 910.04

Dijkstra, 1997 0.54 3.67 3932.16 1192.33

- Rook, 1993 0.27 1.65¢ 3209.08 469.25
Sikka, 1950 0.24 7.76 4606.97 1863.03

Wilmink, 1987 0.82 2.46 3571.51 827.57

Wood, 1967 0.82 244 3563.22 819.28

Brody, 1923 0.74 2.57 4502.00 1047.47

Dijkstra, 1997 0.66 3.04 4687.09 1241.18

- Rook, 1993 0.25 2.46 4454.00 1008.08
Sikka, 1950 0.25 7.98 5745.14 2294.92

Wilmink, 1987 0.82 2.26 4361.00 910.78

Wood, 1967 0.81 2.30 4380.30 930.08

Brody, 1923 0.80 1.96 2417.01 463.28

Dijkstra, 1997 0.56 2.74 2644.41 698.32

- Rook, 1993 0.17 1.71 2327.32 381.24
Sikka, 1950 0.26 5.87 3156.22 1206.31

Wilmink, 1987 0.88 1.58 2271.45 321.54

Wood, 1967 0.88 1.60 2278.82 328.92

aCriterios: R> = coeficiente de determinagio ajustado, RMSE = Raiz quadrada do quadrado médio do residuo, AIC = critério

adj . e . ~ . . N N
de informacdo de Akaike, BIC = critério de informagio Bayesiano. *1/2H = meio sangue Holandés, 3/4H = trés quartos
Holandés e 5/8H = cinco oitavos Holand&s. “Valores em negrito e itdlico indicam os melhores valores para o critério de escolha

dos modelos dentro de cada grupo genético (mais alto para R%.q e menores para RMSE, AIC e BIC).
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Na Figura 1 sdo apresentadas as curvas de lactacdo observadas e preditas pelos modelos
de Wilmink e Wood. Observou-se que as formas das curvas variaram conforme a ordem de
lactacdo e os grupos genéticos, tanto nos dados observados quanto nas previsdoes dos modelos.
As vacas primiparas apresentaram, ao longo da curva de lactagio, uma producdo de leite menor
que as multiparas, além de menor persisténcia, evidenciada por um declinio mais acentuado na
producdo. O efeito do grupo genético sobre a curva foi mais evidente nas vacas primiparas: as
vacas do grupo 1/2H ndo apresentaram um pico definido, com uma queda acentuada logo apds
o quinto dia de lactacdo. J4 os demais grupos genéticos exibiram um pico claro por volta do 35°
dia de lactacao.

Primiparas: 1/2H Multiparas: 1/2H
g 2400 g 2400 -
3 2000 & 2000 e oo
o 1600 e—g_ o o 16.00 .o
= & = ; r .
T 1200 = o—t—o—t—a_o T 1200 ®
3 8.00 3 8.00
2 5 35 65 95 125155185215 245275305 2 5 35 65 95 125155185215245275305
33 . & :
= Dias em Lactacao -g‘ Dias em Lactacao
e _— e
o ® Observado - Wilmink -~ Wood (- ® Observado Wilmink Wood
Primiparas; 3/4H Multlparas: 3/4H
= 2400 _’é‘ 24,00 .
2 ©
B E! 20. L
5’ 20.00 5’ 0.00 R
) 16.00 ] ) 16.00 o
= D e o
L M’ - % 12.00
L
S 8.00 T 8.00
S. 5 35 65 95 125155185215245275305 S. 5 35 65 95 125155185215245275305
= S .
E Dias em Lactacdo 5 Dias em Lactacdo
~
® Observado Wilmink Wood ® Observado Wilmink -~ Wood
Primiparas: 5/8H Multiparas: 5/8H
T 2400 T 2400
= =
3 2000 3 20,00 TS
-’ S -
2 1600 @ 2 16,00 SO =
5} 7\ 5} E
/ - . e o
E 1200 @ I P B 1200 v
S 8.00 — g 800
= 5 35 65 95 125155185215245275305 é 5 35 65 95 125155185215245275305
<
é Dias em Lactagao ‘_;_‘9 Dias em Lactacao
® Observado ~——— Wilmink - -Wood ® Observado = Wilmink -~ Wood

Figura 1. Curvas de lactacio de vacas leiteiras de diferentes grupos genéticos e ordens de lactagio
utilizando dados observados e obtidas a partir dos modelos de Wilmink (1987) e Wood (1967). 1/2H
= meio sangue Holandés, 3/4H = trés quartos Holandés e 5/8H = cinco oitavos Holandés.
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A forma da curva de lactagdo nas vacas multiparas foi consistente entre os diferentes
grupos genéticos, apresentando um pico préoximo ao 35° dia e uma persisténcia constante ao
longo da lactagcdo. Apenas o grupo 5/8H exibiu uma flutuagdo um pouco mais acentuada em
comparacao aos demais grupos.

Além disso, os comportamentos descritos foram semelhantes tanto nos dados
observados quanto nas curvas estimadas pelos modelos de Wilmink e Wood. Para as vacas
multiparas, as estimativas de producdo de leite fornecidas pelos dois modelos foram
praticamente iguais, independentemente do grupo genético.

No entanto, para as vacas primiparas, o modelo de Wood tendia a subestimar a producao
de leite em comparacao aos valores observados e as estimativas do modelo Wilmink.

4. Discussao

A correta modelagem das curvas de lactacdo é fundamental para compreender a
dindmica produtiva de vacas leiteiras ao longo do ciclo lactacional, contribuindo tanto para o
manejo zootécnico quanto para estratégias de selecdo genética. Diversos autores tém
investigado as curvas de lactacdo sob diferentes aspectos, buscando determinar a fungdo
matemdatica mais adequada para descrever esse processo (Daltro et al., 2021; Pizarro Inostroza
et al., 2022; Santos et al., 2021). No presente estudo, diferentes modelos nao lineares foram
ajustados para descrever as curvas de lactacdo de vacas primiparas e multiparas pertencentes a
distintos grupos genéticos. A avaliacdo da qualidade do ajuste foi realizada com base nos
coeficientes de determinacdo ajustados (R%g), raiz do erro quadritico médio (RMSE), critério
de informacao Akaike (AIC) e critério de informagao bayesiano (BIC), proporcionando uma
andlise abrangente do desempenho dos modelos

De maneira geral, o modelo de Wilmink (1987) apresentou desempenho superior na
maioria dos grupos genéticos e ordens de lactacdo avaliados (Tabelas 3 e 4), indicando
excelente capacidade para descrever a variagdo da produgdo de leite ao longo dos dias de
lactagdo. Os menores valores de AIC e BIC reforcam a eficiéncia do modelo em equilibrar
qualidade de ajuste e simplicidade paramétrica. Além disso, observa-se que o efeito do grupo
genético na primeira lactacdo € irrelevante para o ajuste dos modelos, pois a ordem dos critérios
de ajuste foi a mesma independentemente do grupo genético estudado. Isso pode estar
relacionado ao fato de que, na primeira lactagc@o, as vacas geralmente ainda ndo atingiram a
maturidade produtiva (Kincaid; Touchberry, 1966).

Espera-se que o grupo genético (ou composicao racial) influencie a curva de lactagdo
de vacas leiteiras (Walsh et al., 2008; Santos et al., 2021; Hernandez-Zamudio et al., 2022). Por
isso, havia a hipdtese de que esse efeito também afetaria a qualidade do ajuste dos modelos
neste estudo. No entanto, isso ndo foi observado em vacas primiparas, conforme descrito
anteriormente. Diferentemente dos nossos resultados, Daltro et al. (2020) verificaram que o
melhor modelo dependia da composi¢ao genética do grupo avaliado em vacas primiparas. Esses
autores utilizaram vacas provenientes de vérios cruzamentos entre Holandés e Gir (1/4H, 3/4G,
3/8H, 5/8G, 1/2H, 1/2G, 5/8H, 3/4H, 1/4G, 7/8H, 1/8G, entre outros). O modelo de Wood
apresentou os melhores resultados para vacas puras Holandés e aquelas com maior propor¢do
dessa raga, enquanto o modelo de Wilmink foi superior para vacas Gir € com maior propor¢ao
dessa raca. Em estudo semelhante, Daltro et al. (2019) observaram que o modelo de Ali e
Schaeffer (1987) proporcionou o melhor ajuste para a curva de lactagdo de vacas primiparas
oriundas de diferentes cruzamentos entre Holandés e Gir, utilizando Rzadj, RMSE e AIC como
critérios de comparacao.

Resultados semelhantes foram observados para vacas multiparas, nas quais o modelo de
Wilmink apresentou algumas vantagens em relagdo aos demais, considerando a qualidade do
ajuste (R%q), embora os modelos Wilmink e Wood tenham mostrado desempenhos similares.
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Em vacas multiparas, o efeito do grupo genético pode ser mais relevante para a forma
da curva de lactacdo, podendo influenciar a qualidade do ajuste dos modelos devido as
diferencas nas funcdes que descrevem as curvas. Por exemplo, o modelo de Rook foi
considerado o melhor para vacas multiparas do grupo 1/2H, segundo os critérios de informagao
utilizados na comparacdo (Tabela 4), o que difere dos resultados encontrados para os outros
grupos genéticos.

O bom desempenho do modelo de Wilmink pode ser atribuido a sua estrutura funcional,
que combina um termo linear com um componente exponencial negativo, permitindo
representar adequadamente o rdpido aumento da produgdo apds o parto, o pico de lactacdo e o
declinio subsequente. Isso estd alinhado com estudos anteriores (Macciotta et al., 2006;
Silvestre et al., 2006; Daltro et al., 2021), que também relataram bons resultados desse modelo
em diferentes ambientes, sistemas produtivos e grupos genéticos. Autores como Sitkowska et
al. (2020) também destacaram a importancia do modelo Wilmink para o ajuste das curvas de
lactagdo. Além disso, por possuir apenas quatro parametros, o modelo minimiza o risco de
superajuste, caracteristica importante em contextos com dados limitados por animal, como em
rebanhos tropicais ou experimentais. No entanto, € importante ressaltar que a qualidade do
ajuste dos modelos pode variar conforme o tipo e a homogeneidade dos dados (Daltro et al.,
2021), além de depender da raga (Santos et al., 2021; Herndndez-Zamudio et al., 2022), idade,
estacdo de parto, nivel de producdo (Gantner et al., 2010), ordem de parto (Seahin et al., 2015)
e tipo de ordenha (Pizarro Inostroza et al., 2022).

Em contrapartida, os modelos de Sikka (1950) e Rook et al. (1993) apresentaram os
piores desempenhos (Tabelas 3 e 4), conforme evidenciado pelos baixos valores de R? ajustado
e pelos altos valores dos critérios AIC e BIC. Esses resultados indicam uma baixa qualidade de
ajuste e pouca parcimOnia, com penalizacdes associadas a complexidade estrutural dos
modelos. Essa ma performance pode estar relacionada a menor flexibilidade desses modelos
para representar as curvas de lactacdo observadas neste estudo, que se caracterizam por picos
menos definidos e maior persisténcia — padrdes comuns em vacas mesticas ou adaptadas, ao
contrario do que se observa em vacas Holandesas puras. Portanto, os resultados sugerem que
os modelos de Sikka e Rook sao menos adequados para capturar a dindmica da lactacdo em
rebanhos com diversidade genética e sob condi¢des ambientais tropicais. Por isso, ndo sdo
recomendados para ajuste da curva de lactagdo nesse tipo de sistema.

O modelo de Wood (1967) apresentou desempenho intermedidrio, com bom ajuste
especialmente em vacas multiparas, nas quais sua estrutura logaritmica permitiu representar
adequadamente a persisténcia da lacta¢do. Esse resultado pode refletir mudancas fisiolgicas
associadas a experi€ncia reprodutiva e a maior capacidade produtiva das multiparas (Wood,
1967; Lopez et al., 2000). Daltro et al. (2021) relataram comportamento semelhante entre os
modelos de Wood e Wilmink em diferentes grupos genéticos (Holandé€s, Gir e Girolando),
justificando sua escolha conjunta em estudos genéticos posteriores. No entanto, em vacas
primiparas, o modelo de Wood tende a subestimar o pico de lactagcdo e superestimar o declinio,
o que pode comprometer a qualidade do ajuste. Apesar disso, Salvador et al. (2021) relataram
que o modelo frequentemente apresentou menor AIC e bom desempenho global. Da mesma
forma, Santos et al. (2021) identificaram o modelo de Wood como o mais adequado para vacas
cruzadas em clima tropical, destacando sua boa interpretacdo biolégica.

Do ponto de vista prético, a utilizagdo de modelos adequados para descrever a curva de
lactacdo oferece diversas aplicacdes relevantes. Em primeiro lugar, possibilita a estimativa
precisa de parametros bioldgicos como pico de producio, tempo até o pico e persisténcia, que
sdo essenciais para o manejo alimentar, reprodutivo e sanitario dos animais. Além disso, curvas
bem ajustadas podem ser incorporadas em avaliagdes genéticas, como covaridveis em modelos
de regressdo aleatdria, contribuindo para o aumento da acurdcia na predi¢cdo dos valores
genéticos para producdo de leite ao longo das diferentes fases da lactag@o (Schaeffer, 2004).
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A escolha inadequada de modelos pode gerar erros sistemdticos na estimativa da
producdo total e na identificacio de animais superiores, comprometendo a eficidcia de
programas de melhoramento genético. No presente estudo, os resultados indicam que o modelo
de Wilmink € o mais apropriado para descrever a producdo de leite ao longo da lactacdo,
independentemente do grupo genético e da ordem de parto, nas condicdes tropicais avaliadas.
Essa consisténcia o torna especialmente ttil em sistemas de producdo com multiplos grupos
genéticos ou em situagdes onde a coleta de dados ocorre em dias aleatérios da lactacdo. Ainda
assim, o modelo de Wood apresentou desempenho satisfatorio e ajustes compardveis ao modelo
de Wilmink, configurando-se como uma alternativa vidvel.

As curvas de lactacdo obtidas neste estudo evidenciaram diferencgas significativas
associadas a ordem de lactacdo e a composicdo genética das vacas, com implicacdes diretas
para o manejo reprodutivo e nutricional em rebanhos leiteiros de regides tropicais (Figura 1).
Como apontado por estudos anteriores, vacas primiparas apresentaram menor producao de leite
e menor persisténcia em comparacdo as multiparas, possivelmente devido ao crescimento
corporal ainda em curso e ao menor desenvolvimento mamdrio (Macciotta et al., 2005; Silvestre
et al., 2006). Esse padrao foi bem representado tanto nos dados observados quanto nas curvas
ajustadas pelos modelos de Wilmink e Wood, refor¢cando a aplicabilidade desses modelos na
descric@o da dindmica produtiva em diferentes grupos genéticos e ordens de parto.

As diferencas relacionadas a composicao racial também foram evidentes, especialmente
entre as vacas primiparas 1/2H, que ndo apresentaram um pico de lactacdo bem definido. Esse
comportamento sugere menor aptidao leiteira nesse grupo genético, o que condiz com a menor
proporcao de genética Holandesa e, possivelmente, com maior influéncia de racas adaptadas
aos tropicos, geralmente associadas a menor persisténcia na lactacdo (Ragab et al., 2016; Daltro
et al.,, 2021). Em contraste, os grupos 3/4H e 5/8H apresentaram picos de producdo mais
evidentes entre o 30° e o 60° dia de lactacdo, compativeis com os padrdes tipicos de vacas com
maior grau de sangue Holandés (Grossman; Koops, 2003).

O modelo de Wilmink apresentou o melhor ajuste geral, especialmente nas fases iniciais
e intermedidrias da lactacdo, como ji relatado na literatura para rebanhos sob condicdes
tropicais (Silvestre et al., 2009; Souza et al., 2020). Esse desempenho reforc¢a sua aplicabilidade
prética em sistemas de producio caracterizados por variabilidade climdtica e genética, como os
analisados neste estudo. J4 o modelo de Wood, embora seja tradicional e biologicamente
interpretavel (Wood, 1967), tendeu a superestimar ou suavizar certas transi¢cdes da curva,
especialmente em grupos com menor nivel produtivo.

Do ponto de vista pratico, os resultados deste estudo destacam a importancia de
considerar a interacdo entre genética, manejo e ordem de parto na modelagem da curva de
lactagdo. Vacas primiparas com menor grau de sangue Holandés podem demandar programas
nutricionais diferenciados para sustentar a persisténcia da producdo, enquanto multiparas com
maior proporcdo de genética Holandesa tendem a manter producdes mais elevadas e
persistentes, sendo candidatas preferenciais em estratégias voltadas a maximizacao da producao
(Bouraoui et al., 2002; Bernabucci et al., 2010). Além disso, a auséncia de um pico de lactacdo
bem definido em alguns grupos, especialmente nas primiparas 1/2H, aponta para a necessidade
de revisar estratégias de manejo no periparto, uma vez que falhas nesse periodo podem
comprometer o desempenho global da lactacdo (Garcia-Ispierto et al., 2007).

5. Conclusao

Os modelos de Wilmink e Wood apresentaram os melhores ajustes as curvas de lactagdo
das vacas avaliadas, independentemente da composi¢do genética e da ordem de parto, sendo,
portanto, recomendados para utilizacdo em programas leiteiros com caracteristicas semelhantes
as deste estudo. Por outro lado, os modelos de Sikka e Rook mostraram os piores desempenhos,
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possivelmente devido a menor flexibilidade para representar curvas com picos menos
acentuados e maior persisténcia, como observado nas populacdes analisadas. Observou-se
ainda que o efeito do grupo genético ndo influenciou significativamente a qualidade do ajuste
dos modelos em vacas primiparas, mas pode ter impacto relevante nas multiparas, devendo ser
considerado em estudos futuros e aplicagdes praticas.
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Resumo

O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito de fatores ambientais na producio de leite e
pardmetros da curva de lactacdo de vacas leiteiras de diferentes grupos genéticos. Dados
referentes ao controle leiteiro de vacas primiparas e multiparas cruzadas de Holandé€s (H) nas
proporg¢oes 1/2H, 3/4H e 5/8H foram utilizados. As curvas de lactagdo foram estimadas usando
o modelo de Wood, com os parametros producdo inicial (PI), tempo ao pico (TP), pico de
producao (PP), persisténcia (PER) e producdo acumulada aos 305 dias (L305). Em vacas
primiparas, as curvas foram mais instaveis, especialmente no grupo 1/2H, com menor PER e
pico de produgdo mais tardio. Vacas multiparas apresentaram maiores valores para todos os
parametros produtivos, com curvas mais estdveis e persistentes. As correlacdes entre

parametros indicaram que maior PER estd associada a menor PI e maior TP. O periodo seco
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favoreceu a PER e a producdo acumulada em vacas primiparas 1/2H, enquanto vacas 3/4H e
5/8H mostraram menor sensibilidade as estagdes. Os resultados demonstram que a resposta
produtiva a estacdo do ano varia com a composi¢do genética e a ordem de parto, sendo
fundamental considerar esses fatores para otimizar o manejo reprodutivo e nutricional em

rebanhos leiteiros tropicais.

Palavras-chaves: Bovinos leiteiros, Curvas de lactacdo, Fatores climaticos, modelo de Wood,

Persisténcia da lactagao.

Abstract

The objective of this study was to investigate the effects of climatic conditions on milk yield
and lactation curve parameters in dairy cows with different genetic compositions and parity
orders. Milk test-day records of primiparous and multiparous crossbred Holstein (H) cows with
genetic compositions of 1/2H, 3/4H, and 5/8H were used. Lactation curves were modeled using
the Wood function, and the estimated parameters included initial milk yield (PI), time to peak
(TP), peak yield (PP), persistency (PER), and accumulated milk yield at 305 days (L305).
Multiparous cows showed superior performance for all productive parameters, with more stable
and persistent lactation curves. In contrast, primiparous cows presented more variable curves,
especially within the 1/2H group, characterized by lower persistency and later peak yield.
Correlation analysis indicated that higher persistency was associated with lower initial yield
and longer time to peak. Seasonal effects were more pronounced in primiparous cows. The dry
season favored higher persistency and L305 in 1/2H primiparous cows, while cows with 3/4H
and 5/8H genetic compositions showed less sensitivity to seasonality. These findings highlight
that milk production and lactation curve parameters are affected by the interaction between

parity order, genetic composition, and climatic conditions. Therefore, such factors should be
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considered for the optimization of reproductive planning, nutritional strategies, and selection

programs in dairy herds raised under tropical conditions.

Keywords: Dairy crossbreeding, Lactation curve, Climatic effects, Wood model, Lactation

persistency.

1. Introducao

A curva de lactacdo descreve a variagdao da producdo de leite ao longo do tempo, sendo
uma ferramenta essencial para a avaliacdo da persisténcia, do pico e da efici€éncia produtiva em
vacas leiteiras (Wood, 1967; Wilmink, 1987). O ajuste adequado dessas curvas permite
comparacdes entre grupos genéticos, sistemas de manejo e condicdes ambientais, sendo
fundamental para o desenvolvimento de estratégias voltadas a maximizagao da producdo e ao
bem-estar dos animais (Silvestre et al., 2006; Macciotta et al., 2005).

Diversos modelos matematicos foram propostos para representar essa trajetdria
produtiva, entre eles o modelo exponencial inverso de Wood (1967), amplamente utilizado em
rebanhos de regides tropicais e subtropicais. A escolha do modelo mais apropriado depende das
caracteristicas da populacdo e do objetivo da andlise (Grossman & Koops, 2003). Estudos
recentes confirmam o bom desempenho do modelo de Wood em ambientes tropicais, com
melhor ajuste em rebanhos submetidos a variacdes climaticas, especialmente quando
comparado a modelos como os de Wilmink; Ali; Schaeffer e Cobby; Le Du (Salvador et al.,
2021; Pizarro Inostroza et al., 2022).

Em analises com vacas Holandesas e cruzadas em sistemas semiconfinados no Brasil,
esse modelo apresentou os menores valores de AIC e BIC, além de elevada capacidade preditiva
(Oliverra et al., 2020). Resultados semelhantes foram observados por Morais et al. (2023), que

destacaram o modelo de Wood como o mais eficiente na estimativa dos parametros da curva de
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lactagdo em vacas mesticas Holand€s x Zebu. Além disso, sua simplicidade e a interpretaciao
biolégica direta de seus parametros tornam esse modelo especialmente vantajoso para uso
pratico em avaliacdes zootécnicas (Santos et al., 2021; Ibrahim et al., 2023).

O desempenho produtivo de vacas leiteiras € influenciado por diversos fatores,
incluindo composi¢ao racial, ordem de parto, estacdo do ano e praticas de manejo (Bouraoui et
al., 2002; Bernabucci et al., 2010). Em particular, condi¢des climéticas adversas, como altas
temperaturas e elevada umidade relativa, tipicas de regides tropicais e subtropicais, podem
comprometer significativamente a producdo de leite, alterando tanto os niveis absolutos de
producdo quanto o formato da curva de lactagdo (Garcia-Ispierto et al., 2007; Souza et al.,
2020).

Vacas mesticas, como aquelas resultantes do cruzamento entre ragas europeias e
zebuinas (por exemplo, 1/2, 3/4 e 5/8 Holand€s), t&ém sido amplamente utilizadas em sistemas
leiteiros tropicais devido a sua maior rusticidade e melhor adaptacdo ao calor (Ragab et al.,
2016). No entanto, essas diferentes composi¢des genéticas também respondem de forma
distinta as variagdes ambientais e a0 manejo, o que pode influenciar os parametros da curva de
lactacdo (Silvestre et al., 2009). Além disso, a ordem de parto (primiparas versus multiparas)
exerce efeitos significativos sobre a producdo e persisténcia da lactacdo, sendo necessdria sua
andlise separada (Tekerli et al., 2000).

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito dos fatores
ambientais e de manejo sobre a produgdo de leite e os pardmetros da curva de lactacdo em vacas
mesticas Holand€s-Zebu, considerando diferentes composigoes raciais (1/2, 3/4 e 5/8 Holandés)

e ordens de parto.
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2. Materiais e Métodos

Os dados de produgdo de leite foram obtidos na Fazenda Sao Francisco, localizada em
Parnaiba, estado do Piaui, abrangendo lactacdes ocorridas entre 2021 e 2024. As vacas
avaliadas eram cruzamentos com a raga Holandesa (H), com graus de sangue de 1/2H, 3/4H e
5/8H. Foram utilizados dados mensais de produ¢do de leite registrados no dia do controle
leiteiro, referentes a vacas primiparas e multiparas, monitoradas a partir do 5° dia apds o parto
(excluindo-se o colostro) até o 305° dia de lactacao.

Inicialmente, foram realizadas andlises de consisténcia com o objetivo de excluir
outliers decorrentes de erros de anotacao nas fichas de controle. Foram excluidas informagdes
de vacas que apresentavam menos de 2 ou mais de 10 controles leiteiros durante a lactacao,
assim como vacas com produgdes inferiores a 2 kg ou superiores a 40 kg de leite por dia. Além
disso, foram mantidas apenas as vacas submetidas a duas ordenhas didrias.

Além disso, para evitar que irregularidades nos dados comprometessem o ajuste das
curvas de lactacdo, as produgdes de leite foram agrupadas em classes mensais. As curvas de
lactacdo foram estimadas de acordo com a ordem de parto, a estacdo de parto e o grupo genético.
Para o ajuste das curvas de lactagdo individuais, foi empregado o modelo WOOD (1967),
conforme a seguinte equagao:

= EE® AEE" <,
onde:
Y: producdo de leite(kg) no dia do controle leiteiro;
a: parametro associado com o inicio da producdo de leite (kg);
t: periodo de tempo em dias apds o parto, no qual a producao de leite (kg) foi medida;
b: representa a fase de ascensdo média na fase pré-pico de produgao;
exp: constante igual a 2,7182;

c: representa a fase declinio da curva apds o pico de lactacio.
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Em estudo anterior com os mesmos dados, o modelo de Wood apresentou desempenho
global satisfatério em termos de R?, AIC e RMSE, quando comparado a outros modelos
utilizados para o ajuste de curvas de lactacdo (Capitulo I, Daltro et al., 2021), o que justifica
sua utilizacdo neste trabalho.

Os parametros de cada curva individual foram estimados por meio do método iterativo
de Gauss-Newton, utilizando o procedimento NLIN do pacote estatistico Statistical Analysis
System (SAS, 2014). Para garantir ajustes consistentes, foram excluidas as curvas consideradas
atipicas, isto é, aquelas com valores negativos para os parametros “a” e “c”’, ou com valores do
parametro “b” negativos ou superiores a 1, conforme critério de Faro e Albuquerque (2002).

Com base nos parametros estimados, calcularam-se as caracteristicas da curva de

lactagao segundo Wood (1967), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas das curvas de lactagdao segundo modelo Wood

Caracteristicas Equacao

Produgio inicial (B = 1°) « (AEE (-8 * 1))
“Produgdo no pico de lactagio | *((3/0)°) « BEE®
“Tempo em dias para atingir o pico de lactacio /B
Persisténcia -(@+ 1) @E@ (@)
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 35

Producdo acumulada de leite até 305 dias de lactacdo f  attexp “dt

0

a = parametro associado com o inicio da producdo de leite (kg); b = representa a fase de ascensdo média na fase pré-pico de

producdo; ¢ = representa a fase declinio da curva apds o pico de lactagdo; t = periodo em dias apds o parto, no qual a producio

de leite (kg) foi medida; exp = constante igual a 2,7182.

Para a avaliagc@o dos efeitos ambientais sobre o formato da curva de lactacdo, os dados

foram inicialmente classificados de acordo com a ordem de parto (primiparas e multiparas).
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Dentro de cada categoria, os animais foram posteriormente agrupados conforme a estacio de

parto e o grupo genético. A andlise foi conduzida utilizando o seguinte modelo estatistico:
Rijan = u + OLa + GGa + EST, + Qi

onde:

Yiu: valor observado da varidvel dependente (producio de leite no inicio da lactag¢do, tempo em

dias para atingir o pico de lactacdo, produgdo no pico de lactacdo, persisténcia e o volume de

leite produzido para 305 dias);

u: constante (média geral);

OLg: efeito fixo da ordem de lactacdo [;

GGy efeito fixo do grupo genético k;

EST;: efeito fixo da Estacdo do Parto [;

Blamen: erro aleatdrio residual associado a cada observagdo @linaza.

Os efeitos dos fatores ambientais (ordem de lactacdo, estacio de parto e grupo genético)
sobre as varidveis dependentes — producao de leite no inicio da lactacdo, tempo em dias para
atingir o pico de lactagdo, producdo no pico de lactacdo, persisténcia e volume de leite
produzido em 305 dias — bem como as correlacOes fenotipicas entre essas varidveis, foram
avaliados por meio dos procedimentos PROC GLM e PROC CORR do pacote estatistico
Statistical Analysis System (SAS, 2014). As comparacdes entre médias foram realizadas pelo

teste de Tukey, adotando-se nivel de significancia de 5% (p<0,05).

3. Resultados
Os parametros estimados da curva de lactagdo pelo modelo de Wood para vacas de
diferentes grupos genéticos e ordens de lactagcdo estdo apresentados na Tabela 2. A produgdo

inicial de leite (PI) variou de 8,82 kg (primiparas 5/8H) a 12,06 kg (multiparas 3/4H). O tempo
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até o pico de lactacdo (TP) variou entre 45,57 dias (multiparas 5/8H) e 59,37 dias (primiparas
5/8H). A produc¢do no pico (PP) apresentou valores entre 14,35 kg (primiparas 1/2H) e 24,22
kg (multiparas 1/2H). A persisténcia da lactagdao (PER) oscilou de 6,59 (multiparas 5/8H) a 6,95
(primiparas 3/4H). A producdo total estimada aos 305 dias (L305) variou de 3.498,4 kg

(primiparas 1/2H) a 5.267,5 kg (multiparas 1/2H).

Tabela 2. Parametros da curva de lactacdo estimados pelo modelo de Wood em vacas de

diferentes composicdes genéticas e ordens de lactaciao

Grupo Genético Ordem de Lactacao PI TP PP PER L305
Primiparas 8918 53954 14358  6.81% 3498.408
1/2H
Multiparas 11.814 49254 24.22% 6.66% 5267.50*
Primiparas 9.21% 57974 1627  6.95% 3992.90%
3/4H
Multiparas 12.06% 48.98% 21.43% 6.728  5035.0%
Primiparas 8.828 50374 14.53B  6.82% 3499.80°
5/8H
Multiparas 11.52% 4557 22314 6.59% 4718.00*

A-BMédias seguidas de letras diferentes na coluna sdo significativamente diferentes pelo teste Tukey (p<0,05). PI = Produgdo

de leite inicial, em kg; TP = Tempo em dias para atingir o pico de lactacdo; PP = Producdo de Leite, em kg no Pico de lactacao;
PER = Persisténcia na lactagdo; 1305 = Lacta¢do estimada para 305 dias de produgdo. *1/2H = meio sangue Holandés, 3/4H =

trés quartos Holandés e 5/8H = cinco oitavos Holandés.

No grupo genético 1/2H, as vacas multiparas apresentaram valores significativamente
superiores as primiparas para PI (11,81 vs. 8,91 kg; p<0,05), PP (24,22 vs. 14,35 kg; p<0,05) e
L305 (5.267,5 vs. 3.498,4 kg; p<0,05). O TP foi menor nas multiparas (49,25 versus 53,95
dias), porém a diferenca nao foi estatisticamente significativa (p>0,05). A PER foi ligeiramente

maior nas primiparas (6,81 versus 6,66), diferenca esta estatisticamente significativa (p<0,05).
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Para o grupo genético 3/4H, as vacas multiparas também apresentaram maiores valores
de PI (12,06 vs. 9,21 kg; p<0,05), PP (21,43 vs. 16,27 kg; p<0,05) e L305 (5.035,0 versus
3.992,9 kg; p<0,05) em comparacdo as primiparas. O TP foi significativamente menor nas
multiparas (48,98 versus. 57,97 dias; p<0,05). A PER foi superior nas primiparas (6,95 versus
6,72), diferenca estatisticamente significativa (p<0,05).

Por fim, no grupo genético 5/8H, as vacas multiparas também superaram as primiparas
em PI (11,52 vs. 8,82 kg; p<0,05), PP (22,31 vs. 14,53 kg; p<0,05) e L305 (4.718,0 versus
3.499,8 kg; p<0,05). O TP foi significativamente inferior nas multiparas (45,57 versus 59,37
dias; p<0,05). A PER ndo diferiu significativamente entre as ordens de parto (6,59 versus 6,82;
p>0,05).

Embora as comparacdes estatisticas tenham sido realizadas apenas entre ordens de
lactag¢do dentro de cada grupo genético, € possivel observar algumas tendéncias gerais entre os
grupos. De forma consistente, vacas com maior grau de sangue Holandés (3/4H e 5/8H)
apresentaram maiores produgdes no pico e ao longo da lactacdo quando comparadas as 1/2H,
especialmente entre as primiparas. Por outro lado, as diferencas entre os grupos 3/4H e 5/8H
foram menos acentuadas e variaram conforme o parametro avaliado. Notadamente, o grupo
3/4H apresentou os maiores valores de PI e no pico entre as multiparas, enquanto o grupo 5/8H
destacou-se pelo maior tempo até o pico nas primiparas, indicando diferencas sutis nos padroes
das curvas.

As diferengas observadas nos parametros da curva de lactagdo em relagdo as ordens de
parto e grupos genéticos resultaram em diferentes formatos de curva, que podem ser
visualizados nas Figuras 1 e 2, para vacas primiparas e multiparas, respectivamente. As vacas
primiparas apresentaram menores producdes ao longo da curva de lactacio em comparacdo as
multiparas, independentemente do grupo genético. Observou-se maior instabilidade nas

trajetdrias das curvas de lactacdo das vacas primiparas em todos os grupos genéticos, enquanto



213

214

215

216

217

218

219

220

221

222

223

60

nas vacas multiparas, apenas o grupo 5/8H apresentou flutuacdes mais pronunciadas em

comparacdo as demais curvas.

Primiparas
30
25
20
s ——
10 T —
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350
——1/2H ——3/4H 5/8H

Figura 1. Curvas de lactacdo de vacas primiparas de diferentes grupos genéticos. 1/2H = meio

sangue Holandés, 3/4H = trés quartos Holandés e 5/8H = cinco oitavos Holandés.

Multiparas

30

25

20

15

10

0 50 100 150 200 250 300 350

——1/2H =——3/4H 5/8H

Figura 2. Curvas de lactacdo de vacas multiparas de diferentes grupos genéticos. 1/2H = meio

sangue Holandés, 3/4H = trés quartos Holandés e 5/8H = cinco oitavos Holandés.

A Tabela 3 apresenta os parametros da curva de lactacdo estimados pelo modelo de
Wood em vacas de diferentes composi¢des genéticas e ordens de lactacdo, avaliados segundo
os periodos do ano (chuvoso e seco). De forma geral, as vacas primiparas apresentaram valores

entre 7,83 kg e 9,81 kg para PI, 49,50 e 69,23 dias para TP, 14,06 kg e 16,44 kg para PP, 6,64
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e 6,99 para PER, € 3.211,5 kg e 4.036,3 kg para L3035, respectivamente, considerando as médias

para comparagdes entre os periodos do ano. J4 as vacas multiparas apresentaram valores entre

11,46 kg e 12,57 kg para PI, 43,70 e 50,10 dias para TP, 20,66 kg e 24,34 kg para PP, 6,57 e

6,74 para PER, e 4.681,1 kg e 5.382,5 kg para L3035, respectivamente, nas médias utilizadas

para as comparacgoes entre os periodos do ano.

Tabela 3. Efeito de estacdo sobre os parametros da curva de lactacdo estimados pelo modelo de

Wood em vacas de diferentes composi¢des genéticas e ordens de lactaciao

Ordem de  Grupo

Periodo PI TP PP PER L305
Lactacio  Genético
Chuvoso  9.21%  49.92%  14.06% 6.64" 3211.50°
1/2H
Seco 8.50%  56.79  14.56* 6.924 3701.60*
Chuvoso  8.89%  57.61%  16.00% 6.994 3923.404
Primiparas 3/4H
Seco 9.41% 58194  16.44% 6.924 4036.30"
Chuvoso  9.81%  69.23%  14.40% 6.924 3504.704
5/8H
Seco 7.83% 49508 14.67% 6.708 3494.904
Chuvoso  12.18%  50.10%  24.34% 6.67% 5382.50%
1/2H
Seco 11.57%  48.70%  24.144 6.654 5192.304
Chuvoso  12.57%  48.30%  20.66* 6.74% 4832.208
Multiparas 3/4H
Seco 11.66%  49.52% 22,044 6.694 5198.904
Chuvoso  11.57%  43.70%  22.05% 6.60% 4681.10%
5/8H
Seco 11.46%  47.85%  22.63* 6.57% 4763.10%

A-BMédias seguidas de letras diferentes na coluna séo significativamente diferentes pelo teste Tukey (p<0,05) comaparando os

periodos Chuvoso e Seco dentro de cada ordem de lactagio e grupo genetico. PI = Producéo de leite inicial em kg; TP= Tempo

em dias para atingir o pico de lactacdo; PP = Produ¢@o de Leite em kg no Pico de lactacdo; PER = Persisténcia na lactacéo;



235
236

237

238

239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

256

257

258

259

62

L.305 = Lactagdo estimada para 305 dias de produgdo. °1/2H = meio sangue Holandés, 3/4H = trés quartos Holandés e 5/8H =

cinco oitavos Holandés.

No caso das vacas primiparas 1/2H, ndo houve diferenca significativa em PI, TP e PP
entre os periodos. Entretanto, a PER foi maior no periodo seco (6,92) em comparagdo ao
periodo chuvoso (6,64), enquanto a L305 também foi superior no periodo seco (3.701,6 kg) em
relacdo ao chuvoso (3.211,5 kg), ambas diferencgas significativas para vacas primiparas.

Nao foram observadas diferencas estatisticamente significativas entre os periodos para
nenhum dos parametros analisados nas vacas primiparas 3/4H, embora os valores de PI, PP e
L305 tenham sido numericamente superiores no periodo seco. Diferentemente do observado
em vacas com menor propor¢do de sangue Holandés, a PI foi significativamente maior no
periodo chuvoso (9,81 kg) em comparacdo ao periodo seco (7,83 kg) nas vacas primiparas 5/8H.
Por outro lado, o TP foi significativamente menor no periodo seco (49,50 dias) em relagdo ao
chuvoso (69,23 dias), indicando um pico mais precoce para vacas primiparas 5/8H, nas quais a
PER também foi maior no periodo chuvoso (6,92) em comparagdo ao seco (6,70). Nao houve
diferenca significativa para PP e L305 nesse grupo.

As vacas multiparas 1/2H nao apresentaram diferencas significativas entre os periodos
para nenhum dos parametros analisados, com valores semelhantes para PI, TP, PP, PER e 1305,
assim como observado para as vacas multiparas 5/8H. Ja nas vacas multiparas 3/4H, apesar da
auséncia de diferencas significativas entre os periodos nos parametros de curva (PI, TP, PP,
PER), a producdo acumulada aos 305 dias (L.305) fo1 significativamente maior no periodo seco
(5.198,9 kg) em comparagado ao periodo chuvoso (4.832,2 kg).

As correlagdes de Pearson entre os pardmetros da curva de lactacdo ajustados pelo
modelo de Wood estdo apresentadas na Tabela 4, separadamente para vacas primiparas (acima

da diagonal principal) e multiparas (abaixo da diagonal principal). Foram observadas
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associagOes de diferentes magnitudes e direcOes, refletindo caracteristicas fisioldgicas distintas
da producdo de leite entre as duas ordens de parto.

Nas vacas primiparas, a PI apresentou correlacdo negativa moderada com o TP (r = —
0,67; p<0,001), indicando que vacas com maior produc¢do no inicio da lacta¢do tendem a atingir
o pico mais rapidamente. A PI também apresentou correlacdo positiva com a PP (r = 0,58;
p<0,001) e com L305 (r = 0,50; p<0,001), além de correlacdao negativa com a PER (r =-0,59;
p<0,001), sugerindo que maiores niveis iniciais podem estar associados a menor PER.

O TP apresentou correlagdo negativa com a PP (r = —0,27; p<0,01), forte correlagcdo
positiva com a PER (r = 0,86; p<0,001) e ndo apresentou associa¢do significativa com a L.305.
Por sua vez, a PP mostrou correlacdo negativa com a PER (r = —0,22; p<0,05) e correlagao
positiva e forte com a L305 (r = 0,84; p<0,001), evidenciando sua importancia para a
produtividade total. A PER ndo apresentou correlacdo significativa com a L305 entre as

primiparas (r =0,17; n.s.).

Tabela 4. Correlacdes de Pearson entre os parametros da curva de lactagdo estimados pelo

modelo Wood para vacas de diferentes composi¢des genéticas e ordens de lactacdo

PI TP PP PER L305
PI -0.67%%* 0.58 % -0.597%#* 0.507##*
TP -0.71%%% -0.27%%* 0.867H#* 0.01N8
PP 0.15N8 0.05N -0.22%* 0.84##*
PER -0.73%% 0.971##* 0.15N 0.17N8
L305 0.16N8 0.38*%* 0.72%%% 0.44%*

Acima da diagonal principal sdo as correlagdes para primiparas e a abaixo para as multiparas. PI = Produgdo de leite inicial em

kg; TP = Tempo em dias para atingir o pico de lacta¢do; PP = Producéo de Leite em kg no Pico de lactacdo; PER = Persisténcia
na lactagdo; 1305 = Lactagdo estimada para 305 dias de produgdo. ®1/2H = meio sangue Holandés, 3/4H = trés quartos Holandés
e 5/8H = cinco oitavos Holandés. * = Significativo ao nivel de 5 %, ** = Significativo ao nivel de 1%, *** = Significativo ao

nivel de 0.01%, N = Nio significativo.
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Entre as vacas multiparas, a PI também apresentou correlacdo negativa com o TP (r =—
0,71; p<0,001) e com a PER (r = —0,73; p<0,001). Entretanto, diferentemente das primiparas,
ndo houve correlagao significativa entre Ple a P (r = 0,15; n.s.) nem entre Pl e a L305 (r=0,16;
n.s.), sugerindo uma influéncia mais limitada da PI sobre o desempenho total em vacas mais
experientes.

O TP apresentou forte correlacdo positiva com a PER (r = 0,91; p<0,001), refor¢cando o
padrdo observado nas primiparas, e correlacdo positiva moderada com a L305 (r = 0,38;
p<0,01), indicando que vacas que atingem o pico mais tardiamente tendem a produzir mais ao
longo da lactagdo. A PP correlacionou-se positivamente com a L.305 (r = 0,72; p<0,001), mas
ndo apresentou correlagdes significativas com TP ou PER. A PER também mostrou correlaciao
positiva com a L305 (r = 0,44; p<0,01) em vacas multiparas, indicando um efeito relevante

desse parametro na produtividade acumulada, o que nao foi observado nas primiparas

4 . Discussao

Os resultados obtidos para os parametros da curva de lactagcao evidenciam efeitos claros
tanto da composi¢cdo genética quanto da ordem de lactagdo sobre a dindmica da produgdo de
leite em vacas mesticas sob condi¢des tropicais. Em concordancia com a literatura, as vacas
multiparas apresentaram desempenho superior as primiparas em termos de produgdo inicial de
leite (PI), produg¢do no pico (PP) e producdo total estimada aos 305 dias (L305),
independentemente do grupo genético (Silvestre et al., 2006; Souza et al.,, 2020). Essas
diferencas refletem o desenvolvimento fisiolégico e anatdmico da glandula mamaria nas
multiparas, que, por ja terem passado por uma lactacdo anterior, tendem a apresentar maior
capacidade secretora (Grossman; Koops, 2003; Macciotta et al., 2005), corroborando também

os resultados apresentados nas Figuras 1 e 2.
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O tempo até o pico de lactacdo (TP) foi consistentemente maior nas vacas primiparas
em relacdo as multiparas em todos os grupos genéticos, reforcando a hipétese de que animais
jovens apresentam uma adaptacdo fisiolégica mais lenta ao inicio da lactacdo (Silvestre et al.,
2009). Esse padrio pode estar associado a diferencas hormonais e ao particionamento
energético entre os processos de crescimento e produ¢do em animais de primeira lactagcdo
(Bernabucci et al., 2010).

Em relacdo a persisténcia da lactagdo (PER), observou-se uma tendéncia de valores
ligeiramente mais elevados nas primiparas em comparagdo as multiparas. Esse comportamento
€ consistente com relatos anteriores, que indicam que vacas primiparas frequentemente
apresentam um declinio mais gradual na producio apds o pico, mesmo apresentando produgao
total inferior (Tekerli et al., 2000; Souza et al., 2020). Do ponto de vista do manejo, uma maior
PER ¢ desejavel, pois contribui para uma curva de lactacdo mais equilibrada, reduz o estresse
metabdlico no inicio da lactacdo e promove maior estabilidade produtiva ao longo do tempo.

Embora as comparagdes estatisticas tenham sido realizadas apenas entre ordens de parto
dentro de cada grupo genético, observa-se, de forma geral, que vacas com maior propor¢do de
sangue Holandés (3/4H e 5/8H) tendem a apresentar maiores producgdes no pico e ao longo da
lactacdo, especialmente nas primiparas, quando comparadas as vacas 1/2H. Esse
comportamento € consistente com estudos que indicam que o aumento no grau de sangue
Holandés esta geralmente associado a maior desempenho leiteiro, devido ao potencial genético
superior da raca Holandesa (Daltro et al., 2021; Ragab et al., 2016). No entanto, tais vantagens
podem estar associadas a desafios adicionais em ambientes tropicais, como maior sensibilidade
ao estresse térmico, menor desempenho reprodutivo e maiores exigéncias nutricionais
(Bouraoui et al., 2002; Garcia-Ispierto et al., 2007).

A aplicacdo do modelo de Wood (1967) permitiu a obtengdo de parametros com

significado bioldgico direto, facilitando a interpretacdo da dindmica produtiva nas diferentes
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categorias de vacas. A capacidade do modelo de captar as fases ascendente, de pico e de declinio
da curva foi confirmada neste estudo, alinhando-se a investigacOes anteriores que comprovam
sua adequacgdo para a avaliacdo da producdo leiteira em diferentes contextos (Silvestre et al.,
2006; Ragab et al., 2016).

Em termos préticos, os resultados reforcam a importancia de estratégias de manejo e
selecdo genética estratificadas por ordem de lactacio e composicao racial, visando potencializar
o desempenho produtivo e zootécnico dos rebanhos. Essas estratégias incluem a formulagao de
dietas diferenciadas, decisdes de descarte e programas de melhoramento que considerem essas
variaveis, especialmente em sistemas tropicais ou subtropicais, onde o ambiente exerce forte
influéncia sobre o fen6tipo.

A anélise de correlacdo entre os parametros da curva de lactacdo estimados pelo modelo
de Wood evidenciou relagdes bioldgicas distintas entre os componentes da producao de leite
em vacas primiparas e multiparas. Essas correlacdes refletem a dindmica fisiolégica da lactagao,
fornecendo informacdes relevantes tanto para a selecdo genética quanto para as estratégias de
manejo em condigdes tropicais.

Nas vacas primiparas, observou-se que a PI apresentou correlagdo negativa moderada
com o TP e com a PER, ao mesmo tempo em que se correlacionou positivamente com a PP e
com a L305. Esse padrdo indica que vacas com maior produ¢do logo apds o parto tendem a
atingir o pico de lactacdo mais rapidamente e a apresentar uma queda mais acentuada na
producdo ao longo do tempo. Tal comportamento € consistente com o perfil fisiologico de
fémeas em primeira lactacdo, que ainda estdo em crescimento e enfrentam maior competicao
entre as exigéncias metabdlicas para producdo e desenvolvimento (Silvestre et al., 2009;
Bernabucci et al., 2010).

A forte correlagdo positiva entre o TP e a PER (r = 0,86) nas primiparas sugere que

curvas de lactacdo com pico mais tardio também sdo mais persistentes, ou seja, apresentam
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menor declinio apds o pico. No entanto, entre essas vacas, a PER ndo apresentou correlagdo
significativa com a L3035, indicando que a producdo total tende a ser mais influenciada pelo
nivel de producdo préximo ao pico do que pela manutencdo dessa producdo ao longo da
lactac@o.

Entre as vacas multiparas, observou-se um padrio distinto. Embora a PI também tenha
se correlacionado negativamente com o TP e com a PER, suas associacdes com a PP e com a
L305 ndo foram significativas, sugerindo que a PI exerce menor influéncia direta sobre o
desempenho total em vacas mais experientes. Em contrapartida, a PER apresentou correlacao
positiva e significativa com L305 (r = 0,44), evidenciando que a PER da lactacdo desempenha
papel relevante na producio acumulada em vacas multiparas. Tal resultado estda em consonancia
com estudos que indicam que, com a maturidade fisiol6gica e sob manejo nutricional adequado,
vacas mais velhas tendem a manter niveis produtivos por periodos mais longos (Silvestre et al.,
2006; Ragab et al., 2016).

Em ambos os grupos, a PP apresentou correlacio forte e positiva com a L1305,
reforcando sua importancia como principal determinante da produtividade leiteira. Resultados
similares tém sido descritos na literatura, que apontam o pico de lactacio como um bom
indicador do potencial produtivo da vaca (Macciotta et al., 2005; Souza et al., 2020). Contudo,
o conjunto de correlagdes observadas, especialmente entre o TP, a PER e a L3035, evidencia que
a forma da curva de lactagdo e o momento em que o pico ocorre também devem ser
considerados, sobretudo quando se busca selecionar animais mais eficientes e adaptados as
condicdes tropicais (Bouraoui et al., 2002; Grossman; Koops, 2003).

Do ponto de vista prético, esses resultados ressaltam a importancia de estratégias de
manejo e selecdo diferenciadas conforme a ordem de lactacdo. Em vacas primiparas, acoes
voltadas para o aumento da produgdo préxima ao pico podem ser mais eficazes para melhorar

o rendimento total. J& em multiparas, o foco em aprimorar a PER da lactacdo pode gerar
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retornos mais expressivos. Ademais, a compreensdo dessas relacdes pode subsidiar avaliacdes
genéticas mais precisas, bem como decisdes reprodutivas e nutricionais mais eficientes em
sistemas de producio tropicais.

A influéncia do periodo do ano sobre os parametros da curva de lactagdo estimados pelo
modelo de Wood revelou efeitos significativos, especialmente em vacas primiparas, enquanto
nas multiparas as diferengas sazonais foram menos evidentes. Esses resultados indicam que
animais mais jovens e em primeira lactacdo sdo mais sensiveis as variacdes ambientais,
provavelmente em funcdo do seu estdgio fisiolégico de crescimento e da menor adaptacdo ao
sistema produtivo (Silvestre et al. 2009; Bernabucci et al. 2010).

Nas primiparas 1/2H, observou-se maior PER e maior L305 durante o periodo seco,
mesmo com valores semelhantes de PI e PP. Esse fendmeno pode ser explicado pelo declinio
mais gradual na produg@o apds o pico no periodo seco, o que estd alinhado com a relagao
positiva entre PER e producio total em sistemas tropicais (Souza et al. 2020). Além disso, as
condi¢cdes ambientais menos umidas nesse periodo podem favorecer a sanidade e o conforto
térmico dos animais, reduzindo o estresse metabdlico tipico da fase inicial da lactacdo
(Bouraoui et al. 2002; Grossman; Koops 2003).

Nas primiparas 5/8H, a PI foi maior no periodo chuvoso, porém o TP foi
significativamente menor no periodo seco, indicando um pico mais precoce e possivelmente
uma curva de lactacdo mais curta. A PER foi ligeiramente menor no periodo seco, refor¢cando
essa tendéncia. Esses resultados sugerem que, mesmo com PI inferior no periodo seco, a
dindmica da curva pode ser explorada para ajustes de manejo que visem melhorar a PER da
lactag@o.

Nas primiparas 3/4H, os pardmetros da curva de lactacdo ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas entre os periodos, embora tenham sido observados valores

numericamente maiores de L305 e PP no periodo seco. Esses achados sugerem uma possivel
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maior resili€éncia ambiental nesse grupo genético intermedidrio, caracteristica ji destacada
como vantagem adaptativa em cruzamentos entre racas especializadas e adaptadas (Daltro et
al. 2021).

Nas multiparas, os efeitos da estacdo foram menos evidentes. A unica diferenca
significativa ocorreu nas vacas 3/4H, nas quais a L305 foi superior no periodo seco. Esse
resultado pode ser explicado pela maior eficiéncia metabdlica das vacas mais experientes em
condi¢cdes climdticas mais estdveis, o que possibilita melhor aproveitamento dos recursos
nutricionais e reduz perdas decorrentes do estresse térmico (Ragab et al. 2016; Silvestre et al.
2006). Por outro lado, nas multiparas 1/2H e 5/8H, a auséncia de diferencas significativas entre
os periodos sugere uma maior estabilidade produtiva nesses grupos, embora fatores como
genética, nutricdo e manejo possam ter ocultado efeitos sazonais mais sutis.

De modo geral, os resultados indicam que o periodo seco foi mais favoravel ao
desempenho das vacas, especialmente em primiparas, apresentando maior produ¢ao acumulada
e persisténcia da lactacdo. Isso ressalta a importancia de estratégias de manejo especificas para
cada grupo genético e ordem de parto. A adequacio das praticas de alimentacdo, fornecimento
de sombra e conforto térmico durante o periodo chuvoso é fundamental para minimizar perdas
produtivas, especialmente em regides tropicais (Bouraoui et al. 2002; Bernabucci et al. 2010).

O presente estudo demonstrou que os periodos do ano exercem influéncia diferenciada
sobre os parametros da curva de lactacio em vacas leiteiras cruzadas, com efeitos mais
evidentes em primiparas do que em multiparas. Especificamente, os resultados indicam que o
periodo seco tende a favorecer a persisténcia da lactacdo e a produ¢do acumulada de leite,
especialmente em vacas primiparas dos grupos 1/2H e 3/4H, sugerindo que essas categorias sao
mais sensiveis as variacOes sazonais.

Vacas primiparas 1/2H, por exemplo, apresentaram PER significativamente maior e

producdo acumulada mais elevada durante o periodo seco, apesar de valores semelhantes de PI
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e no pico entre os periodos. Esse padrdo destaca a importancia do manejo nutricional e
ambiental no inicio da lactacdo, sobretudo no periodo chuvoso, quando o estresse térmico, a
umidade elevada e os desafios sanitdrios podem comprometer a sustentabilidade produtiva ao
longo da lactagc@o. J4 nas vacas primiparas 5/8H, embora a PI tenha sido maior no periodo
chuvoso, observou-se menor PER e antecipacao do pico de lactagcdo no periodo seco, sugerindo
uma resposta mais curta, porém possivelmente mais eficiente no uso dos recursos disponiveis.

Entre as vacas multiparas, os efeitos sazonais foram mais discretos. Contudo, destaca-
se que as vacas 3/4H multiparas apresentaram producdo acumulada (L.305) significativamente
maior no periodo seco, embora os demais pardmetros da curva de lactacdo ndo tenham sofrido
alteracdes significativas. Esse resultado pode ter implicagdes importantes para o planejamento
estratégico da reproducdo e para o manejo do pico de lactagdo em periodos mais favordveis ao
desempenho produtivo.

Do ponto de vista pratico, esses resultados reforcam a necessidade de adotar estratégias
de manejo especificas, considerando o grupo genético, a ordem de parto e o periodo do ano.
Medidas como o fornecimento de alimentacdo de melhor qualidade, suplementacdo energética
e proteica no inicio da lactacdo, além do fortalecimento das praticas de conforto térmico —
incluindo sombreamento, ventilacdo adequada e acesso constante a dgua fresca — devem ser
priorizadas, especialmente durante o periodo chuvoso, quando vacas primiparas 1/2H sdo mais
suscetiveis a perdas na persisténcia e no desempenho produtivo geral.

Além disso, os resultados contribuem para o aprimoramento de programas de
melhoramento genético e para a selecdo de animais mais adaptados as condicdes tropicais,
sugerindo que composicOes genéticas intermedidrias, como as 3/4H, podem apresentar maior
estabilidade entre estacdes e maior potencial produtivo. Por fim, o uso de modelos ndo lineares,
como o de Wood, mostrou-se eficiente na caracteriza¢do da curva de lactacio e na identificacio

de padrdes sazonais relevantes, configurando-se como uma ferramenta valiosa para o
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monitoramento zootécnico, o planejamento nutricional e a tomada de decisdes no manejo

leiteiro em regides tropicais.

5 . Conclusao

Os resultados obtidos no presente estudo demonstram que fatores genéticos, ambientais
e fisiologicos exercem influéncia decisiva sobre a forma e os parametros da curva de lactacdo
em vacas mesticas. A andlise evidenciou que vacas multiparas apresentam maior producao,
curvas mais estdveis e persistentes quando comparadas as primiparas, indicando que a ordem
de parto € um elemento-chave na definicdo do desempenho produtivo.

Além disso, os grupos genéticos com maior propor¢ao de sangue Holandés mostraram
melhor adaptacdo produtiva e maior consisténcia nas respostas frente as variacdes sazonais,
reforcando a importancia dos cruzamentos direcionados para maximizar o equilibrio entre
rusticidade e produtividade. Observou-se ainda que as condi¢cdes ambientais, especialmente a
estacdo do ano, afetam de forma significativa a producdo inicial, o pico de lactacdo, a
persisténcia e o volume acumulado, ressaltando a necessidade de estratégias de manejo
ajustadas a realidade tropical. Dessa forma, a interacdo entre genética, ambiente e ordem de
parto deve ser considerada como base para a formulacio de programas de manejo e selecdo que

visem otimizar a eficiéncia da pecudria leiteira em regides tropicais.
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CONSIDERACOES FINAIS

O Os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciam que a compreensdo das curvas de
lactacdo em vacas mesticas € fundamental para o avanco da pecudria leiteira em condi¢des
tropicais. A integracdo entre aspectos genéticos, ambientais e de manejo mostra-se determinante
para o desempenho produtivo, reforcando que a efici€éncia dos rebanhos ndo depende apenas da
escolha da raca ou do cruzamento, mas também da adequacdo das priticas de manejo e da
capacidade de adaptacdo dos animais as variagdes climdticas. A andlise da persisténcia, do pico
de producdo e da estabilidade das curvas de lactacdo revelou que vacas multiparas e
cruzamentos com maior participacdo de sangue Holandés tendem a apresentar maior
regularidade produtiva, enquanto fatores ambientais, como a estacdo do ano, exercem impacto
direto sobre a forma da curva e a quantidade total de leite produzida.

A utilizagdo de modelos matematicos demonstrou-se uma ferramenta estratégica, capaz
de traduzir o comportamento bioldgico das vacas em parametros de ficil interpretacdo e
aplicabilidade pratica. Dentre os modelos avaliados, destaca-se o de Wilmink, que se mostrou
mais consistente em diferentes condi¢cdes de paridade e composi¢do genética, fornecendo
informacdes valiosas para o manejo nutricional e reprodutivo, além de apoiar programas de
selecdo genética. Assim, os achados desta tese confirmam que a adocdo de metodologias de
modelagem adequadas, aliada ao conhecimento sobre os efeitos ambientais e genéticos, pode
contribuir de maneira significativa para a tomada de decisOes na atividade leiteira.

De forma ampla, conclui-se que a pecudria leiteira tropical, baseada em rebanhos
mesti¢os, possui elevado potencial produtivo, desde que apoiada em estratégias integradas que
considerem a realidade dos sistemas locais. A valorizacdo da persisténcia da lactagcdo, o
aproveitamento da heterose dos cruzamentos e o uso de modelos matematicos para previsao e
gestdo da produgdo configuram-se como caminhos promissores para aumentar a efici€ncia, a

sustentabilidade e a competitividade do setor.
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