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RESUMO: as dados utilizados neste estudo sao oriundos de 1008 lactayoes, referentes
a 27 .303 controles semanais de 346 cabras 1/2 Pardo-Alpina x Moxota. As funyoes Quadnitica
(FQ) e Quadnitica Logaritmica (FQL) foram ajustadas por regressao linear e as funyoes Gama
Incompleta (FGl), Polinomio Segmentado Quadnitico-Quadnitico (FPSQQ) e Difasica (FD)
foram ajustadas por processo interativo. as crit6rios utilizados para veriticar a qualidade do
ajuste para cada funyao foram: Coeficiente de Determinayao Ajustado (Ra"), porcentagem de
desvios entre as produyoes totais observadas e estimadas (DPLE), porcentagem de curvas tipicas
e estimativas das caracteristicas da curva como produyao e tempo de pico da lactayao (PP e
TP). A FQ, FQL e PSQQ estimaram os men ores DPLE. Quanto a estimativa de PP e TP, os
melliores resultados foram obtidos para a FQ, FGl e FQL, pois apresentaram maior mimero de
curvas tipicas estimadas. Maior percentagem de lactayoes (65,11 %) com valores de R " 3 70 %

a

foi obtida pela FPSQQ.
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Comparison of Different Mathematical Functions in the Adjustment of Curves
I

Individual of Nursing of Goats Brown-alpine 1f2 x Moxoto

ABSTRACT: The aim of this study was to fit lactation curves of 346 Alpine x Moxota
crossbred goats, from CNPC-EMBRAPA, Sobral, Ceara State, Brazil. A total of 27,303 records
from 1008 lactations was used. The Quadratic (QF) and Logarithmic Quadratic (LQF) functions
were fitted by linear regression. Incomplete Gama (lGF), Polynomial Segmented Quadratic-
Quadratic (QQSP) and Difasic (DF) functions were fitted by non linear iterative method. The
criteria utilized to verify goodness of tit for each function were: Adjusted Coefficient of
Determination (Ra"); percentage distribution of deviations from actual to predicted total milk
yield (DPMY), percentage of typical curves, as well as maximum production (MP) and time
when it occurred (TMP). TIle QF, LQF e QQSP estimated to minimum DPMY. Best results for
MP and TMP were obtained from QF, lGF and LQF, becouse the greater percentage of typical
curves were estimated. It was obtaneid greater lactation percentage with values of R " 3 70%

a

when the QQSP function was applicated.
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No Brasil nos ultimos anos, a
caprinocultura tomou impulso significativo,
especialmente, na regii'ioNordeste. Porem, em
termos de melhoramento genetico, os caprinos
tem recebido relativamente pouca aten<;aoem
compara<;ao com outras especies animais,
apesar de existirem boas expectativas para 0

ganho genetico a partir da sele<;ao (LIMA,
1994 e GON<:;ALVES, 1996). Entretanto, a
necessidade de aumentar a produtividade do
caprino nacional vem provocando, desde a
primeira metade deste seculo a importa<;ao de
ra<;as caprinas originarias da India (Bhuj e
Jamnapari) e Europa (Anglo-Nubiana, Saanen,
Pardo-Alpina, Toggenburg) para uso em
cruzamentos.

A introdu<;ao de genatipos exaticos na
popula<;ao nativa, objetivando maior
variabilidade, pode ser uma altemativa viavel.
Entretanto, fazem-se necessarios estudos mais
profundos do desempenho das cabras mesti<;as
para conhecer 0 comportamento da produ<;ao
de leite ao longo do tempo em que transcorre a
lacta<;ao.

Especificamente, 0 estudo da curva de
lacta<;ao e relevante, pois quando uma fun<;ao
algebrica e usada para descrever a curva de
lacta<;ao, as produ<;oes de leite podem ser
previstas em qualquer estadio da lacta<;ao.
Podem-se preyer, tambem, as quantidades de
alimento suplementar a serem adquiridas e
fornecidas aos animais para melhorar a
eficiencia do manejo, bem como, a produ<;ao
total de leite de cabra a partir de registros
parciais e/ou incompletos, 0 que permite
identificar, antecipadamente, as cabras
potencialmente mais produtivas de um
rebanho. As curvas de lacta<;oes sao tambem
utilizadas para desenvolver metodos de
compara<;ao nao viciados entre animais com
registros de lacta<;oes incompletos com
propasito de avaliac;ao genetica, mesmo

utilizando-se 0 metodo de avalia<;ao genetica
atraves do dia do controle (SWALVE, 1995).

o objetivo deste estudo foi testar
algumas fun<;oes matematicas quanto a sua
adequac;ao para descrever as curvas de lactac;ao
individuais de cabras 112 Pardo-Alpina x
Moxota.

Os dados utilizados neste estudo sao
oriundos de 1008lactac;oes, referentes a 27.303
controles semanais de 346 cabras 1/2 Pardo-
Alpina x Moxota provenientes da Fazenda
Experimental Tres Lagoas do Centro Nacional
de Pesquisa de Caprinos, pertencente a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
- EMBRAPAjCNPC, no periodo de 1988 a
1996. As cabras eram mantidas em regime de
semi-confmamento, tinham acesso a pastagem
nativa de caatinga e recebiam, durante 0

periodo de lactac;ao, 300 gramas/cabe<;a/dia de
concentrado, aproximadamente, com 17% de
proteina bruta e 75 % NDT. As crias foram
desmamadas entre 0 terceiro e setimo dia de
vida e, a partir dai, deu-se 0 inicio 0 controle
leiteiro. As cabras foram ordenhadas duas
vezes por dia. Foram eliminadas todas as
lacta<;oes que apresentaram anormalidades
como ocorrencia de aborto e mastite. Para 0

ajuste das curvas de lacta<;ao individuais,
foram estimados os parametros das regressoes
lineares (fun<;oes quadratica e quadratica
logaritmica) atraves do Proc Reg e nao-lineares
(func;oes gama incompleta, difasica e
polin6mio segmentado quadrati co-quadrati co)
pelo Proc Nlin, usando 0 metodo modificado
de Gauss-Newton (SAS, 1996). Sao descritas
a seguir as func;oes matematicas estudadas:
1. Fun<;ao Quadratica I

Y = a+bt+ct"
l

2. Func;ao Gama Incompleta (WOOD,
1967) I

Y = at1'eCl

t



3. Func;ao Quadnitica Logaritmica
(BIANCHINI SOBRINHO, 1984) I

Y = a+bt+ct2+dln(t)
t

4. Func;ao Polinomios Segmentado
Quadnitico-Quadnitico (FULLER, 1969) 1,2

Y = a+bt+ct2+dZ
I

5. Func;aoDifasica (GROSSMAN & KOOPS,
1988) 1,3

Y= a{a.b/l-tanh2(b. (t-C)JJt, ,

onde:
IY

t
=produc;ao de leite (kg) ao tempo t (dias de

lactac;ao) e a, b , c, d sao os parametros
estimados para cada func;ao;
2Z=O, se t£k ou Z=(t-kf, se t>k e k= no ou
ponto de junc;aa dos segmentos do palinomio
segmentada;
3 tanh=tangente hiperbolica para cada fase i.

Para estimac;ao do ponto de junc;ao (no)
para 0 polinomio segmentado quadratico-
quadratico, foi utilizada a inspec;ao visual de
acardo com 0 comportamenta dos dadas,
usando-se 0 diagrama de pantos. Os criterios
utilizados para verificar a qualidade do ajuste
para cada func;ao foram: Coeficiente de
Determinac;ao Ajustado (R,,2),parcentagem de
desvios entre as produc;oes totais observadas e
estimadas (DPLE), porcentagem de curvas
tipicas e estimativas das caracteristicas da
curva como produc;ao e tempo de pi co da
lactac;ao (PP e TP).

Quanto a obtenc;aa do criteria de
convergencia para as func;oes naa-lineares, do
total de 1008 lactac;oes, somente uma lactac;ao
nao convergiu pela func;ao gama incompleta e
pela func;ao difasica apenas 392 lactayoes
atingiram convergencia.

Os coeficientes de variac;ao dos
parametros das curvas individuais estimados
par todas as funyoes foram de grande

magnitude, sendo extremamente elevado 0 do
parametro c da func;ao quadratica e os dos
parametros b e c da funC;ao quadratic a
logaritmica. Resultado similar foi relatado por
RIBEIRO (1997), trabalhando tambem com
cabras mestic;as da rac;a Pardo-Alpina.

De acordo com as restric;oes impostas
pela func;ao, foram obtidas 54,11,46,62,53,37
e 41,87 % de curvas estimadas tipicas para as
func;oes quadratica, quadratica logaritmica,
gama incompleta e polinomio segmentado
quadr:.itico-quadratico, respectivamente. Estes
resultados sao ret1exos da obtenc;ao dos altos
coeficientes de variac;ao dos parametros
estimados. Todavia, apesar da func;ao
quadratica logaritmica ter apresentada maiores
coeficientes de variac;ao para os parametros
da curva, a percentagem de curvas estimadas
tipicas foi menor para a func;ao polinomio
segmentado quadratico-quadratico. Isto,
provavelmente, pode ser justificado pela maior
flexibilidade desta ultima func;ao, a qual
possibilita a abtenc;ao de curvas com formas
distintas.Melhor ajuste foi obtido pela func;ao
polinomio segmentado quadr:.itico-quadratico,
mediante os valores do coeficiente de
determinac;ao ajustado. Esta func;ao
proporcionou ajuste superior ao obtido para
as demais, apresentando 65,11 % das lactac;oes
com valores de Ra

2 superiores a 70%
(Tabela 1).

As func;oes quadratica, quadratica
logaritmica e polinomio segmentado
quadratico-quadratico obtiveram desvios entre
a produc;ao total de leite observada e estimada
de ± 1% para 100% das lactac;oes (Tabela 1).
Segundo EL FARO (1996), este resultado
ocorreu em virtude da compensac;ao da
prodw;ao nos interval os em que ocorreu
superestimac;ao e sUbestimac;ao da produc;ao,
gerando boas estimativas de produc;ao total de
leite. Contudo, este resultado era esperado
pelas func;oes quadratica logaritmica e
polinomio segmentado quadratico-quadr:itico,



devido it flexibilidade destas fun<;6es, a qual
permite 0 acompanhamento das oscila<;6es da
curva de lacta<;ao.

Esperava-se, tambem, que maiores
coeficientes de determina<;ao ajustado fossem
associ ados a melhores estimativas de produ<;ao
total de leite. No en tanto, a fun<;ao gama
incompleta, perante it fun<;ao quadnitica,
estimou maior percentagem de curvas de

lacta<;aoindividuais com maiores coeficientes
de determina<;ao ajustado e maiores desvios
entre as produ<;6es total de leite observada e
estimada. Portanto, nem sempre, as fun<;6es
que fazem boas aproxima<;6es quanta it forma
da curva promovem boas estimativas de
produ<;ao total de leite (EL FARO, 1996 e
RIBEIRO, 1997).

Tabela 1- Percentagem de lacta<;6esde acordo com 0 coeficiente de determina<;ao ajustado e os
desvios entre a produ<;ao de leite total observada e estimada para curvas individuais
de cada fun<;ao estudada

Table 1- Percentage of nursings in agreement with the adjusted determination coefficient and
the deviations among the observed and dear production of total milkfor individual
curves of each studied function

D esvios D esvios
Fun~ao Ra2~50% R/ ~ 70% (± 5 % ) (± 1 % )

FQ 40,83 34,49 100 100

FQL 28,74 44,80 100 100

FGI 37,30 44,94 92,36 74,30

FPSQQ 15,75 65,11 100 100

FD 78,06 16,58 36,22 8,93

Tabela 2 - Medias estimadas e desvios-padrao das caracteristicas produ<;ao inicial (PI), tempo
de pica (TP), produ<;ao no pica (PP) e persist€mcia da lacta<;ao (S) para as lacta<;6es
individuais de cabras mesti<;as lh Pardo-Alpina x Moxot6

Table 2 - Dear Averages and deviation-pattern of the characteristics initial production (PI),
time ofpick (TP), production in the pick (PP) and persistence of the nursing (S)for
the individualnursings of mestizo goats Brown-alpine V2 x Moxoto.

Fun.;ao
FQ
FQL
FGI

FPSQQ
FD

PI(kg)
0,77±0,35
0,94±0,38
0,83±0,37
0,83±0,36
0,42±0,47

TP(semana)
0,06±0,38

0,013±0,121
7,35±23,19

0,00016±0,00024
15,83±14,01

PP(kg)
0,76±0,37
0,50±0,72
0,94±0,15
0,79±0,38



Em virtude da grande varia<;ao nos
parametros das curvas estimadas, as outras
caracteristicas da curva, tambem,
apresentaram altos coeficientes de varia<;ao
(Tabela 2). Entretanto, interpreta<;ao biologica
para tempo de pico da lacta<;aoe limitada pelos
altos valores dos desvios-padrao obtidos por
todas as fun<;oes estimadas.

A fun<;ao quadnitica logaritmica
apresentou valor da produ<;ao inicial mais
proximo ao valor medio observado, bem como,
maior varia<;ao para as caracteristicas tempo
e produ<;ao do pico de lacta<;aoe percentagem
de curvas atipicas inferior a das fun<;oes
quadr<itica e gama incompleta.

A fun<;ao gama incompleta estimou
valor medio coerente para a produ<;ao no pico
de lacta<;ao ao contnirio das demais fun<;oes
matematicas, as quais apresentaram valor
medio para a produ<;ao no pico de lacta<;ao
inferior ao valor medio da produ<;ao inicial.

As fun<;oes quadratica, quadratica
logaritmica e polinomio segmentado
quadrati co-quadrati co propiciaram melhor
ajuste para as curvas de lacta<;ao individuais
de cabras lh Pardo-Alpina x Moxoto.
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