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RESUMO

Este capitulo de revisdo apresenta um panorama da bovinocultura leiteira no Brasil, destacando sua
evolucao histdrica, relevancia socioecondmica e importancia no contexto agropecuario nacional. Sao
abordadas as principais ragas utilizadas na produ¢do 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 lactagdo como parametro essencial para compreender o desempenho
produtivo das vacas leiteiras, relacionando fatores genéticos, fisiolégicos e ambientais que
influenciam a persisténcia e o pico de produgdo. Por fim, apresentam-se os principais modelos
matematicos empregados na descricao das curvas de lactagdo, evidenciando suas contribuigdes para
0 manejo, a sele¢do genética e a eficiéncia produtiva dos rebanho.

Palavras-chave: Persisténcia da Lactacdo. Eficiéncia Produtiva. Manejo Nutricional.

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.

RESUMEN

Este capitulo de revision presenta una vision general de la ganaderia lechera en Brasil, destacando su
evolucion historica, relevancia socioecondmica e importancia en el contexto agricola nacional. Se
analizan las principales razas utilizadas en la produccion de leche: Holstein, Gir y Girolando,
haciendo hincapié en sus caracteristicas zootécnicas, adaptabilidad y papel en los sistemas de
cruzamiento. Asimismo, se aborda la curva de lactancia como un pardmetro esencial para comprender
el desempeno productivo de las vacas lecheras, relacionando factores genéticos, fisiologicos y
ambientales que influyen en la persistencia y el pico de produccion. Finalmente, se presentan los
principales modelos matematicos utilizados para describir las curvas de lactancia, resaltando sus
contribuciones al manejo, la seleccion genética y la productividad del rebaio.

Palabras clave: Persistencia de la Lactancia. Eficiencia Productiva. Manejo Nutricional.
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1 INTRODUCAO

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 posicdo no ranking mundial de producao 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
producao nacionais ainda se encontra abaixo da observada em paises de clima temperado, em fungao
de limitacoes relacionadas ao manejo, a genética dos rebanhos e as condigdes ambientais (LOPES et
al., 2016).

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

A compreensdo da curva de lactacdo das vacas leiteiras ¢ fundamental para avaliar a
persisténcia, o pico produtivo e a eficiéncia bioldgica e econdmica dos rebanhos, possibilitando
ajustes no manejo nutricional, reprodutivo e sanitario (QUINTERO et al., 2007; GENGLER, 1996).
Além disso, modelos matematicos 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 selecao genética e planejamento de sistemas leiteiros (CUNHA
etal., 2010; DALTRO et al., 2021).

Diante desse cendrio, este capitulo retne os principais fundamentos teéricos relacionados a
bovinocultura leiteira, abordando a importancia do setor no Brasil, as caracteristicas das principais
ragas utilizadas, os fatores que influenciam a curva de lactacao e os modelos matematicos aplicados

a producdo de leite.

2 PANORAMA DA BOVINOCULTURA LEITEIRA NO BRASIL

A produgdo 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 utilizagdo de grandes

extensoes de areas de pasto e pouca ou nenhuma tecnologia. Condi¢des favordveis na regido
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Nordeste, como o cultivo da cana-de-acticar ¢ 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
contribuicdes para a revolugao da pecuaria bovina no pais, aprimorando a genética do rebanho. Apds
a introdugdo do gado zebuino, técnicas como fecundagdo in vitro, producdo de embrides e clonagem,
entre outras, foram desenvolvidas e utilizadas para a disseminagao dessas racas (CARVALHO et al.,
2023). Pesquisas foram realizadas para aperfeicoar caracteristicas genéticas por meio de cruzamentos
entre diversas racas, 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 econémica quanto
social, sendo um dos pilares do setor agropecudrio, pois movimenta a economia em diversas regioes
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 produgao
registrada em 98% dos municipios brasileiros, com predominancia de pequenas e meédias
propriedades (BRASIL, 2025). No pais, nao ha um padrao unico no sistema de producao, mas ainda
assim, o setor possui grande potencial de crescimento. As regides Sul e Sudeste sdo as que apresentam
os maiores indices de produ¢do, mas a atividade leiteira ocorre em todo o territério nacional brasileiro.
A captagdo formal de leite alcancou 6,48 bilhdes de litros no primeiro trimestre de 2025,
representando um crescimento de 4,3% na captagdo diaria de leite em relacao ao ano de 2024 (IBGE,
2025). A cria¢do dos rebanhos ¢ predominantemente realizada a pasto, pois esse sistema ¢ o mais
econdmico, impactando diretamente os custos de produgdo, e as pastagens sdo a principal fonte de
nutrientes para os animais (SILVA et al., 2008). Contudo, o Brasil det¢ém o maior rebanho bovino
comercial do mundo, composto principalmente por ragas zebuinas (Bos indicus), que, por sua vez,
apresentam um potencial genético de produg¢ao inferior ao dos animais de origem taurina (Bos taurus).

O leite de vaca ¢ o tipo mais produzido globalmente, com uma produgdo anual de
aproximadamente 860 milhdes de toneladas. O Brasil ocupa a quinta colocac¢ao 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 elevagdo da producdo mundial de leite, uma vez que essa atividade
demanda constante expansdo (ORS; OGUZ, 2019). No Brasil, a ampla diversidade geografica

favorece a adaptacdo dos sistemas de producdo as diferentes realidades climéaticas e econdmicas do
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pais.

O desempenho produtivo e reprodutivo de vacas leiteiras no Brasil ainda ¢ considerado baixo,
principalmente devido as condigdes climaticas (tropical e subtropical), quando comparado a paises
de clima temperado, como Estados Unidos, Holanda e Canada. Apesar dos avangos tecnoldgicos e
dos ganhos genéticos ao longo dos anos, a produtividade leiteira ainda ¢ considerada insatisfatoria
(LOPES et al., 2016), em razao da baixa eficiéncia nos processos de produgdo, das deficiéncias no
manejo dos animais e da qualidade genética limitada dos rebanhos. Diante disso, para melhorar os
indices produtivos, os produtores tém recorrido a melhoria das praticas de manejo, a utilizagdo 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) ¢ de origem europeia, sendo reconhecida mundialmente
pela alta producao de leite. Devido a essa caracteristica e longos periodos de lactagdo, diversos paises
importaram animais dessa raca na forma de animais puros para a produgao ou para cruzamentos com
racas 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, ha apenas suspeitas sobre sua
origem exata, ndo havendo plena certeza quanto a esses relatos (ABCBRH, 2025).

Esta raga ¢ 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 producdo 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 ragas compostas, com o objetivo de
aumentar a produtividade (ARAUJO; FIUZA, 2023).

As caracteristicas zootécnicas da raga Holandesa incluem diferentes variedades de pelagem.
Na variedade Frisia, a pelagem ¢ malhada de branco e preto, podendo haver predominancia de uma
das cores em alguns animais. J4 na variedade Mosa, Reno e Yssel (vermelha e branca), observa-se
predominancia da coloracdo vermelha em regides como pescogo e cauda, enquanto o branco se
destaca no ventre, Ubere e vassoura da cauda. A pele ¢ espessa, podendo apresentar tonalidades preta
e branca ou vermelha e branca. Os animais sdo de grande porte, doceis, possuem boa longevidade e

fertilidade, e apresentam pelagem caracteristica nas cores preta e branca ou vermelha e branca (Figura
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1.

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

(b).

Fonte: Autores.

O padrao racial da Associagdo Brasileira de Criadores de Bovinos da Rag¢a 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 ¢ 18 meses; para o
primeiro parto, entre 25 e 27 meses. O intervalo entre partos ¢ de 15 a 17 meses, e a duragdo média
da gestacao ¢ de 280 dias.

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

A raga Holandesa, embora apresente caracteristicas favoraveis para a produgao de leite, exige
condigdes especificas quanto ao sistema de criagdo 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 instalagdes
adequadas. A produgdo de leite diminui drasticamente nos dias mais quentes, sendo ideal uma
temperatura entre 5°C e 26°C (ABCBRH, 2025). Assim, instalacdes com ventilagdo e aspersdo
tornam-se necessarias para garantir o madximo desempenho produtivo e reprodutivo das vacas.

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 Guzerd, a raca
Holandesa desempenha papel fundamental no aumento da produtividade leiteira (FREITAS et al.,
2004).

Os objetivos dos cruzamentos sdo gerar animais mais produtivos por meio da combinacdo de

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.8, n.5, p.1-18, 2026 6
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caracteristicas e do vigor hibrido. Por isso, vacas Gir sdo cruzadas com touros Holandeses para obter
melhores indices de produgdo de leite nos tropicos, resultando em mais de 70% da produgdo de leite
proveniente de vacas mesticas, originarias do cruzamento entre ragas taurinas e zebuinas. A €nfase

desses cruzamentos esta nas caracteristicas de volume de leite, maturidade e duragao da lactagao.

2.1.2 Gir

A raga Gir € originaria da [ndia, da Peninsula de Katiavar, e foi introduzida no Brasil em 1906.
Originalmente, era utilizada apenas para a produgdo de leite, mas no Brasil tornou-se, inicialmente,
uma raca de dupla finalidade, para carne ¢ leite.

O gado Gir (Bos indicus) ¢ uma raga utilizada principalmente para a produgao de leite em
climas tropicais, sendo reconhecida como a raga zebuina de maior produtividade leiteira nessas
condi¢des (LAGROTTA et al., 2010). Por ser originaria da India, pais tropical com condi¢des
edafoclimaticas semelhantes as do Brasil, essa raca 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 raca Gir representa mais de 80% dos rebanhos leiteiros, seja como raga pura ou em
cruzamentos com animais da raca Holandesa. Essa predominancia 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 producdo maxima 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 formagao de outras ragas,
como a Girolanda. A produgdo média por lactacao ¢ de 3.745,50 kg, com 4,43% 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 selegao
para producdo ¢ o principal critério. Entretanto, € necessario avaliar as associacdes com outras
caracteristicas e como estas respondem ao processo de sele¢do, pois, nas ragas taurinas, 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

‘
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progressivamente na producdo de leite, especialmente devido a grande extensdo territorial e as
adversidades climaticas do pais.

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

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

De acordo com a Associacao Brasileira dos Criadores da Raga, esta € responsavel por 80% do
leite produzido no Brasil. O Girolando ¢ uma raca resultante do cruzamento entre o Gir, uma raga
zebuina originaria da India, e a Holandesa, conhecida por sua alta produtividade leiteira. O Gir leiteiro
¢ 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 preservacao 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 dessa raca (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 retengdo da heterose e complementa,
equilibrando as caracteristicas desejaveis das duas ragas.

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 fixa¢do 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
etal., 2014).

Para combinar as caracteristicas importantes de diferentes ragas produtoras de leite, algumas
racas mesti¢as vém sendo desenvolvidas. Os cruzamentos entre racas de origens distintas sdo uma

estratégia recomendada para aumentar a tolerancia as condigdes ambientais adversas.
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2.2 CURVA DE LACTACAO

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

desde a lactacao até a terminacao (HENRIQUES et al., 2011).

Figura 2. Esquema da curva de lactagdo em vacas leiteiras.

Pico de lactagio

Persisténcia

Produgdo de leite (kg)

Dias em lactacao

Tempo de pico
Fonte: Adaptado de Negri (2017).

Os resultados da produgdo de leite dependem substancialmente dos manejos nutricionais e
reprodutivos. Esse entendimento e as adequacdes necessarias sao fundamentais para o conhecimento
da curva de lactagdo, que pode ser representada graficamente pela evolugao da producdo de leite
desde o parto até a secagem da vaca, e pode ser descrita por uma fun¢do matematica que estima o
processo fisiologico do periodo produtivo do leite (QUINTERO et al., 2007). Nesse sentido, a
producao de leite durante o periodo de lactagdao pode sofrer alteracdes conforme o manejo, a
alimentagdo, os descartes e a selegdo de animais com padrdo desejavel para a produgdo (FREIRE,
2020).

A representacao grafica da curva de lactagdo em determinado periodo ¢ utilizada no
desenvolvimento de modelos dinamicos de simulacdo, selecao genética e predigao da produgdo de
leite a partir de registros parciais (CUNHA et al., 2010; VAL-ARREOLA et al., 2004; VANRADEN
etal., 2006). Quando associada as curvas de compostos como proteinas e gorduras, essa representacao
estabelece uma ferramenta importante para a avaliacdo das respostas produtivas diante do manejo

nutricional utilizado. As informagdes sobre curvas de lactagdo sao essenciais na atividade leiteira,

‘
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pois auxiliam no manejo nutricional, reprodutivo, nas avaliagdes genéticas e na identificagdo de
enfermidades. Além disso, fornecem dados uteis para a avaliacao da eficiéncia biologica, econdmica
e genética dos animais (NADERI, 2018).

A estimativa do pico produtivo, da producao total por lactacdo e da persisténcia de lactacao
(PAPAJCSIK; BODERO, 1988) sao caracteristicas de eficiéncia fundamentais para a determinacao e
implementagao dos manejos. A partir dos modelos matematicos, € possivel alcangar esses parametros
aos 305 dias.

O pico de lactagdo ¢ caracterizado pela maxima produgdo, geralmente ocorrendo entre 30 e
90 dias ap0s o parto, e estd altamente correlacionado com a produgdo total aos 305 dias (MACCIOTA
etal., 2005; WILMINK, 1987; WOOD, 1967), sendo dependente da raca, manejo, entre outros fatores
(MACCIOTA et al., 2005). A persisténcia da lactagdo corresponde ao periodo em que a vaca mantém
a capacidade constante de produgdo de leite ap6s o pico de lactagdo (GENGLER, 1996) e, de acordo
com Cobuci et al. (2003), pode ser mensurada por diferentes métodos, como razdes entre as produgdes
em diferentes fases da lactagdo, parametros de fun¢des matematicas, variagdes na produgao de leite
no dia do controle e valores genéticos estimados via regressdo aleatodria.

Devido a importancia do relacionamento entre o tempo e a produg¢ao no pico, na persisténcia
e na producao total de leite, ¢ fundamental entender como essas variaveis estdo associadas. Vacas
com maiores produgdes no pico de lactacdo tendem a apresentar menor persisténcia, enquanto
maiores tempos até o pico de lactagdo estdo altamente correlacionados com maiores persisténcias da
lactacdo (TEKERLI et al., 2000). A produgdo total de leite ¢ fungdo da persisténcia na lactagdo, do
pico de producao e da duragdo da lactagdo, sendo a persisténcia o principal componente da curva de
lactagao (WOOD, 1967). Nesse sentido, vale destacar que caracteristicas como maior producao de
leite e longevidade sdo observadas em vacas com maior persisténcia na curva de lactagdo, podendo
ser consideradas produtoras eficientes em func¢do do retorno econémico e do tempo de vida util.

A curva de lactacao descreve o padrao de producao de leite ao longo do ciclo lactacional e
reflete as interagdes entre genética, fisiologia e ambiente. Em vacas Holandesas, raga especializada
em alta producdo, a curva caracteriza-se por um rapido aumento da producdo logo apds o parto,
atingindo o pico entre trés e oito semanas, seguido por um declinio gradual até aproximadamente o
décimo més de lactagio (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 lactagdo 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 lactacdes subsequentes. No Brasil, Evangelista et al.
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(2024) destacaram que a ordem e a estagdo do parto influenciam a forma da curva de lactagdo, com
maior producao quando os partos ocorrem entre inverno e primavera.

Em contraste, vacas zebuinas (Bos indicus), como as racas Gir e Guzera, apresentam curvas
de lactacao distintas, geralmente caracterizadas por picos mais baixos, declinio mais suave ¢ maior
persisténcia ao longo do ciclo (SANTOS et al., 2019). Essa configurag¢do esta relacionada a uma
menor producdo potencial, porém maior adaptagdo as condigdes tropicais, resisténcia ao estresse
térmico e parasitario, 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 lactacdo intermedidrias:
os picos de producao 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 combinac¢do — maior produc¢do que os zebuinos e melhor
adaptacao que os holandeses — torna esses cruzamentos estratégicos para sistemas leiteiros em regioes
tropicais, garantindo melhor eficiéncia produtiva sob estresse térmico ¢ menor exigéncia de manejo

Intensivo.

2.3 MODELOS MATEMATICOS

Os modelos matematicos, de modo geral, servem para representar partes de um todo de forma
simplificada. Assim, eles ndo proporcionam a explicagdo cientifica em si, mas interpretam hipoteses
sob um ponto de vista quantitativo, permitindo deduzir informacdes e, consequentemente, indicar
quais detalhes devem ser aceitos ou rejeitados (BONFA, 2012).

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 satisfatorios na predi¢do de curvas de lactagao.
As curvas de lactacdo sdo utilizadas para modelar a producao em diversas ragas e sao ajustadas por
meio de modelos de regressdo lineares e ndo lineares, cada um apresentando vantagens e
desvantagens do ponto de vista estatistico.

Os modelos de curva de lacta¢do tornaram-se comuns a partir do modelo ndo linear de Wood
(1967), embora as primeiras representacdes matematicas 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 equacdo ndo linear classica, por isso varios modelos ndo

lineares t€ém sido amplamente estudados para representar essas caracteristicas.
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Em sistemas caracterizados por maior heterogeneidade ambiental e rebanhos com diferentes
graus de sangue entre ragas especializadas e adaptadas, a modelagem das curvas de lactacdo torna-se
ainda mais desafiadora (CARVALHO et al., 2020). Por isso, diversos estudos tém sido realizados para
determinar o melhor modelo nessas condigdes, considerando vacas com diferentes composi¢cdes
genéticas (DALTRO et al., 2021; RIBEIRO et al., 2012).

A avaliagdo correta dos modelos de curvas de lactagao em diferentes grupos genéticos e ordens
de parto € crucial, pois garante representacdes precisas da producdo e orienta alteragdes que auxiliam
no manejo € 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 fun¢ao alométrica, ¢ amplamente utilizado devido a sua simplicidade e
interpretagdo direta. Esse modelo, denominado “fun¢do Gama incompleta” por alguns autores, ¢ dado
por: Yt=atb exp (-ct)+e, em que, Yt € a producdo de leite no dia em lactagdo t; a representa a produgao
de leite no inicio da lactagdo (um parametro desconhecido), e que tem como caracteristica abaixar ou
elevar toda a curva de lactacdo, ndo alterando seu formato geral; b também ¢ um pardmetro
desconhecido que esta associado a fase de elevagdo da producao de leite no inicio da lactagdo; ¢ ¢
outro parametro desconhecido que estd ligado a fase de declinio da produg¢do de leite apos o pico. A
principal vantagem do modelo de Wood (1967) ¢ sua interpretacdo bioldgica, que permite obter
informacdes sobre a persisténcia da lactacdo e o pico de produ¢do (COLDEBELLA et al., 2003;
MELO et al., 2011). A primeira referéncia & modelagem da curva de lactagdo foi descrita por Brody
et al. (1923). Os primeiros modelos foram caracterizados por transformagdes logaritmicas, fungdes
exponenciais, polinomiais e outras fungdes lineares.

O modelo matematico proposto por Sikka (1950) para descrever a curva de lactagdao € o
modelo exponencial: Yt = a.exp(bs — ¢s2) em que: Yt = produgdo de leite; a = fator de escala que
expressa a fase inicial da lactag¢do; exp = fungdo exponencial; b = fator associado a inclina¢do da
curva que expressa a fase ao redor do pico da lactacdo; ¢ = parametro de estimacdo que define a
persisténcia da lactagdo; e s = semana de lactacao. Esse modelo se ajusta bem aos dados no inicio da
lactacdo, mas apresenta menor precisdo no final do ciclo, possivelmente porque a func¢ao exponencial
se ajusta melhor ao redor do pico (SHERCHAND et al., 1995).

O modelo de Wilmink (1987) ¢ dado por: Y = a + bt + cexp(- dt) + &. Segundo o autor, o
parametro a esta associado a produgdo inicial; b com a diminui¢dao da produgdo apos o pico de
producdo, ¢ com aumento da producao inicial até dire¢do ao pico e o parametro d representa o pico
de produgdo. O modelo de Wilmink introduziu um componente exponencial negativo que melhora a

representacao do declinio tardio da producao.
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O modelo de Rook et al. (1993) ¢ dadopor: Y =Y +YY +Y Y2+ Y YYY(-YY) + Y, onde o
parametro a representa a produg¢ao inicial; b e ¢ modelam o crescimento e a curvatura da produgdo ao
longo do tempo, enquanto os pardmetros d e e controlam o componente exponencial negativo
responsavel por modelar o declinio da lactacdo apds 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 produgdo 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 produgdo. 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 mamadria durante a gestacdo e lactagdo. Esse modelo oferece uma
compreensdo dos fatores que controlam a variagdo na producao de leite durante a lactagdo, aspectos
geralmente ndo considerados pela maioria dos modelos empiricos. Ele permite o calculo simples da
posicao e magnitude do rendimento maximo, embora possa estimar uma producdo igual a zero no
momento do parto, o que ndo ¢ real (DIJKSTRA et al., 2010).

Os modelos matematicos sao avaliados por critérios de qualidade que incluem a qualidade do
ajuste (capacidade de previsdo), o coeficiente de determinacao ajustado (R* ajustado), o desvio padrao
residual ou a raiz do erro quadratico médio (RMSE), a estatistica de Durbin-Watson (DW) e os
Critérios de Informagdo de Akaike (AIC) (GHAVI HOSSEIN-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 equagao de regressao gerada pelo modelo.
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