Uso de polindmios segmentados para o estudo da curva de lactacao
em Bufalos Murrah e seus mesticos en sistema de
criacao extensivo, no Estado de Sao Paulo
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Use of segmented polynomials to study the lactation curve of Murrah
and their crossed breeds of buffaloes under an extensive
production system in the State of Sao Paulo

ABSTRACT. The objective of this study was to evaluate the use of segmented polynomials, described by the
two models quadratic-quadratic (PSQQ) and that with three quadratic segments (PSQQQ), for adjustment of
the mean lactation curve of Murrah females and their crosses under a system of extensive production, with
once daily milking. Studies of this nature in buffaloes are practically non-existent. Milk production data from
twelve herds, including 1280 lactations and 8839 test-day milk weights were analyzed. Test days were spaced
at 30-day intervals, during the period from 1995 to 2001. Lactations included in the analysis were based on a
minimum of four and a maximum of nine test days. For the PSQQ model, the mean curve reached its «Knot»
(junction point between the segments) in the second month of lactation, while for the PSQQ model the «Knots»
were estimated to be in the second and fourth months. The parameters of each function were estimated by
interactive procedures, using PROC REG of SAS. Criteria used to verify the goodness of fit for each function
were: adjusted coefficient of determination (R} ); lack of fit test (LOF); and graphic distribution of residuals and
of residual lag. The two models closely described variations in milk production throughout the lactation with
the lack of fit tests not significant. The coefficients of determination were practically identical for both models
under study (R2A =91.3%).
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RESUMO. O objetivo deste estudo foi avaliar o uso de Polinémios Segmentados, dados pelos modelos
Quadrético-Quadratico (PSQQ) e com trés segmentos quadraticos (PSQQQ), no ajuste da curva de lactagao
média de animais Murrah e seus mestigos sobre um sistema de criagcdo extensiva com uma ordenha por dia.
Estudos desta natureza com btifalos praticamente nao existem. Trabalhou-se com doze rebanhos, utilizando-
se 1280 lactagdes, referentes a 8839 controles de producgdo de leite. O controle leiteiro foi feito em intervalos de
30 dias, no periodo de 1995 a 2001. As lactagdes utilizadas continham no minimo quatro, e no maximo nove
controles. Para o PSQQ, a curva média alcan¢ou o «N6» ponto de jungao entre os segmentos no 2° més da
lactacao, ja para o PSQQQ os «N6s» foram estimados para o 2° e 4° més da lactacdo. Os parametros de cada
funcao foram estimados por processos iterativos, usando-se o PROC REG do SAS. Os critérios utilizados para
verificar a qualidade do ajuste para cada funcao foram: Coeficiente de Determinagao Ajustado (R?,), Teste de
Lack of Fit (LOF), gréficos de distribuicdo de residuos e o grafico de Lag de residuos. Os PSQQ e PSQQQ,
acompanharam as variacdes na producdo de leite ao longo da lactacao, sendo ndo significativos os testes de
Lack of Fit. Os coeficientes de determinagao praticamente foram idénticos para os modelos em estudo
(R*,=91,3%).
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Introducao

Os polindmios segmentados foram definidos por
Rice (1969) como «segmentos de polinémios de grau
p, conectados em pontos chamados «nés», que
tomam as primeiras derivadas continuas de grau p-
1.» Os segmentos que o compdem sdo definidos por
processo visual, com um diagrama de pontos, de for-
ma a detectar-se os pontos de mudanca de
comportamento da curva («né») (Schenkel, 1989).

Seu uso surgiu como o intuito de solucionar pro-
blemas apresentados pelos polinémios ordinarios e
pelas fungdes ndo lineares. Sabe-se que, os polinémios
ordindrios podem levar a problemas de
multicolinearidade, desuniformidade ao longo da
curva e a dependéncia do comportamento da funcao,
na drea onde se concentra o maior nimero de pontos
(Schenkel, 1989), além de dificuldades na
interpretagao biolégica dos pardmetros, quando estes
sdo de grau elevado (Rice, 1969).

Os polinémios segmentados promovem quebra de
multicolinearidade, pela inclusdao de zeros entre as
varidveis explanatdrias, o que favorece a diminuigao
da variancia dos parametros. Porém, apesar de solu-
cionar problemas desta ordem, a estimagdo dos
pontos de juncdo («nés») é um problema ao se
trabalhar com polinémios segmentados, principal-
mente, quando estes sdo de grau elevado (Schenkel,
1989).

El Faro et al., (1996) comparam trés polindmios
segmentados para o ajuste de curvas de lactacdo de
vacas Caracu: Quadratico-Linear, Quadratico-
Quadratico e Quadratico com quatro segmentos e
concluiram que este tltimo promoveu o melhor ajus-
te, gerando desvios médios entre a producao total
observada e estimada de -0,01 %.

O objetivo do presente estudo foi avaliar os
Polinémios Segmentados: Quadrético-Quadratico e
Quadratico com trés segmentos, para verificar o
melhor ajuste da curva de lactacdo média em alguns
rebanhos Bubalinos da ragca Murrah e seus Mesticos
em os sistemas de criag¢do extensivo.

Material e Métodos

Os registros de produgao de leite utilizados neste
sistema de criacao extensivo, referem-se a 8839 con-
troles de producao de leite, correspondentes a 1280
lactacoes de 623 bufalas Murrah e seus mesticos, de
composi¢ao genética variada, controladas no perio-
do de 1995 a 2001, em doze fazendas localizadas na
regido do Vale do Ribeira, Sao Paulo.

Os animais alimentavam-se de capins do género
Brachiaria como B. decumbens e B. humidicola princi-
palmente, e pastagens nativas e naturalizadas como

Paspalum sp., capim-nobre ou angola, grama folha-
larga e taquarinha.

Cada propriedade tem em média 20 btifalas em
lactacdo, sendo animais de varias categorias deidade,
os animais ndo recebem nenhuma suplementacao ao
longo do ano. O sal mineral é fornecido a vontade em
cochos. Utiliza-se o sistema de monta natural e
inseminacao artificial. A ordenha é manual, realiza-
da uma vez ao dia, com bezerro ao pé, sendo que o
leite de um quarto do tibere é reservado a alimentacao
do bezerro, até o término da lactagao, que coincide
com o desmame.

O controle sanitério era realizado em intervalos
de 4 meses, para a febre aftosa, além das vacinagdes
contra carbuinculo sintomatico e a raiva, e somente
para as fémeas, contra brucelose. O controle de
ectoparasitos e endoparasitos era feito, com 1 a 2
aplicagdes semestrais.

O controle leiteiro foi implantado nas fazendas
no ano de 1995, com uma ordenha ao dia. Os valores
da producao de leite foram anotados em fichas, que
depois sdo cadastrados no sistema de informagao
Interherd, onde também sao feitas anotacdes referen-
te a vida reprodutiva de cada animal.

Para a analise estatistica descritiva foram usados
os dados colhidos das doze fazendas, que tinham o
mesmo sistema de criacdo. Foram eliminadas as
lactagdes que iniciaram o controle de produgao 30
dias ap6s o parto, lactagdes com controles maiores
do que 45 dias entre eles e lactagdes com menos que 4
controles, de modo a ter lactagbes com, no minimo,
115 dias de duragao. O nimero méaximo de controles
observados numa lactagao foi de 9, sendo o periodo
maximo observado de 270 dias, onde as lactacoes
foram truncadas. Os dados foram classificados em
meses de 30 dias, de acordo com a periodicidade,
com que os controles eram realizados.

Polinomios Segmentados Usados para o Ajuste
das Lactacoes

Foram testados varios Polindmios Segmentados,
sendo os PSQQ e PSQQQ os que melhor ajustaram as
lactagdes para a curva média. O ajuste foi feito usan-
do-se todas as produgdes em cada més, consideran-
do os modelos descritos a seguir:

- Polindmio Segmentado Quadratico-Quadratico
(PSQQ)

y=by+bX +b,X? +(c,—b,)Z

onde: Z=0, se Xd»K;

Z=(X-K)?, se X>K.

- Polinémio Segmentado com Trés Segmentos
Quadratico (PSQQQ)

y=Db,+b X +b,X*+¢Z +¢,Z,

onde: Z =(X-K )’, se X>K,,

Z,=(X-K)? se X>K,

Nos modelos descritos, y é a producao de leite
diaria, X é o més da lactagao, b,, b, b, c, c, sdao
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parametros de cada funcao, K, K, K, sdo os «<n6s» ou
pontos de juncao entre os segmentos dos polindmios
segmentados.

Estimacdo do «n6» ou Ponto de Juncao

A estimagao do «No6» foi feita a principio, por
inspecdo, utilizando um diagrama de pontos. Esse
procedimento auxilia a visualizacdo de quantos seg-
mentos compoem a reta, além dos provaveis pontos
onde ocorrem mudancas na curvatura. Em uma se-
gunda etapa, valores iniciais obtidos através do
diagrama foram continuamente experimentados no
PROC REG (SAS, 1995), de maneira que se encontre o
ponto onde a soma de quadrados do residuo (SQE) é
minimizada. O «N6» estimado indicara o ponto onde
amudancga é mais significativa, porque representa a
maior proporcdo de pontos. Isso nao indica,
necessariamente, que estrategicamente é a melhor
localizagao. No caso de curvas de lactagdo é o pico
de produgdo. Depois de determinar o comportamento
e a forma da curva da produgdo de leite em fungao
dos meses da lactacdo, modelou-se varias curvas ajus-
tadas por polindmios segmentados. Obtou-se pelas
fungdes PSQQ, e PSQQQ, por apresentarem as
melhores representagdes da curva média observada.

Estatistica Usada para a escolha da Melhor
Funcao

Quando compara-se modelos com diferentes nti-
meros de parametros, € adequado utilizar o coeficiente
de determinacdo ajustado ao ntimero de parametros
de cada modelo, para que estes sejam comparados
em iguais condi¢des. Segundo DRAPER e SMITH
(1981) a férmula é a seguinte:

onde:

p =Nutmero de parametros do modelo de regressao

n =Numero de observagdes

R? = Coeficiente de Determinacao

O coeficiente de determinagao mede a proporgao
da variacao da variavel dependente (producdo de
leite), que é explicada pelo modelo de regressdo.
Quando diversos modelos com nimeros de
parametros diferentes sio comparados, é usual ajus-
tar o R? ao namero de parametros de cada modelo.
Assim, o aumento do R?, s6 ocorre quando a perda
no nimero de graus de liberdade do residuo é com-
pensada pelo aumento da soma de quadrados do
modelo de regressdo, em conseqiiéncia da inclusao
de maior niimero de varidveis no modelo.

Gréfico de Distribuicao dos Residuos

Foram utilizados dois tipos de gréaficos de
distribuicao de residuos para mostrar a qualidade
do ajuste proporcionado para cada funcdo e a
presenca de autocorrelagao residual para a curva
meédia. O primeiro, mostra a dispersao dos residuos
em fungdo do tempo. Se os residuos apresentam-se

distribuidos aleatoriamente em relacdo a variavel
classificatoria X, é indicativo de bom ajuste. O segun-
do tipo é o grafico de lag de residuo (DRAPER e
SMITH, 1981). O grafico mostra a existéncia ou nao
de autocorrelagdo serial e relaciona o (i)ésimo com o
(i-1)ésimo residuo, o que permite a constatacdo da
presenca ou nao de autocorrelagao entre os residuos
sucessivos. Quando ocorre autocorrelagdo positiva,
o grafico apresenta uma reta ascendente, e se negati-
va, apresenta uma reta descendente. Se estes se
apresentam dispersos sem mostrar alguma tendéncia,
éindicativo de bom ajuste.

Teste do «Lack of Fit»

SEARLE (1971) e DRAPER e SMITH (1981),
indicam que o teste baseia-se na suposi¢ao de que
para um conjunto de dados onde ha medidas repeti-
das da varidvel independente X, para diferentes me-
didas da varidavel dependente Y, é possivel
particionar a soma de quadrados do residuo em dois
termos. Um é o chamado «Erro Puro» e o outro «Lack
of Fit» do modelo (Apéndice: Quadro 1).

Para um determinado conjunto de dados, onde X
é o dia da lactacdo e Y a producgdo de leite
correspondente, tem-se que X, X, ..X v sao osp va-
lores distintos de X, onde cada X ocorre 11, vezes, com
n, valores correspondentes de Y, denominados entao
Yl,j ,paraj=1, 2,..., n, e para i=1, 2,...,, p. Para todo i,
desde quei>1, pode-se considerar que:

n=>n=MN =ntamero total de observacoes
-l

Entdo, a Soma de Quadrados do Erro sera:

SOE= W P =D 2 HE Y
ol el ol el
com (N-p) graus de liberdade, a qual pode ser
particionada em soma de quadrados do erro puro
(SQEP) e soma de quadrados do «Lack of Fit» (SQLOF),
dadas por:

SOEP = Z{Z Y —n [I’:]}

OLOF = SNE - NEP
com (N-p) e (p-r) graus de liberdade, respectiva-
mente.

Resultados e Discussao

Para o PSQQ o ponto de juncado entre os segmen-
tos (N©6) foi estimado no segundo més, depois a
producdo estimada apresentou tendéncia quadratica.
As curvas médias observada e estimadas por este
polindmio sdo mostradas na Figura 1. Esta funcdo
acompanhou as oscilagdes da curva observada ao
longo da lactagao, e produziu residuos que variaram
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Quadro 1. Apéndice: O quadro de andlise de variancia do Teste do Lack of Fit, representado por:

Fonte de Variacao G.L’ Soma de Quadrados Quadrado Médio F,

Modelo de Regressao r-1 SQR QMR=SQR/r-1

Erro Puro N-p SQEP QMEP=SQEP/N-p

Lack of Fit p-r SQLOF QOMLOF=SQLOEFE/ p-r OMLOF/QMEP

* n=ntmero total de observacdes; r=ntimero de parametros do modelo de regressdo; p=nimero de classes da variavel
classificatéria X; QMEP= quadrado médio do erro puro, estimado por SQEP/ (N-p), o qual é um estimador da variancia residual
(s?); QMLOF= quadrado médio devido ao «Lack of Fit», representado por SQLOF/ (p-r), que estima s? se o modelo é correto; caso
contrério, estima s?+vicio, se o modelo é inadequado (DRAPER e SMITH, 1981).

entre -0,03 kg a 0,12 kg (Figura 2). Os desvios, foram
maiores nos primeiros meses de lactacao,
apresentando-se dispostos maioritariamente em
blocos de valores positivos (Figura 3), ndo observan-
do-se tendéncia de autocorrelagao residual positiva.

O teste de Lack of Fit ndo foi significativo, e o coefi-
ciente de determinacédo Ajustado (R3) estimado pela
fungdo foi de 91,34%, indicando que o modelo mostra
um bom ajuste para o PSQQ.

As curvas médias observadas e estimadas para o
PSQQQ encontram-se na Figura 1. Esta funcao,
similarmente ao PSQQ, também estimou bem as
producdes de leite ao longo de toda a lactagdo, e sendo
os desvios dos residuos muitos pequenos, variando
-0,03 kg a 0,14 kg. Os residuos apresentaram-se
dispostos em blocos positivos (Figura 3). Entretanto,
estes valores foram superiores aos obtidos para a
Funcao PSQQ. Na Figura 4, ndo se observou
tendéncia de autocorrelacdo residual positiva, e o tes-
te de Lack of Fit ndo foi significativo. De modo geral,
as aproximacgdes proporcionadas pelos PSQQ e
PSQQQ foram idénticas, sendo os coeficientes de
determinacao ajustados exatamente os mesmos. Se-

gundo RIBEIRO (1997), é esperado, entretanto, que a
inclusdo de um outro segmento tornaria o modelo
mais flexivel, proporcionando maior capacidade de
acompanhar as oscila¢gdes da producédo ao longo de
toda a lactacao.

Comparacao entre as fungoes

Os Polindémios segmentados testados, PSQQ e
PSQQQ, acompanharam de perto os segmentos de
curva observada (Figura 1), representou bem as
oscilagdes que ocorrem na produgao até o final da
lactacdo. Ambos os polindmios apresentaram
residuos muitos préximos e reduzidos. Segundo
Glasbey (1988), isto ocorre quando o modelo é
adequado. Os menores residuos foram apresentados
pelo PSQQ, os quais variaram de -0,02 a 0,12 kg (Fi-
gura 2). Valores muitos pequenos, indicam auséncia
de autocorrelacdo residual positiva ou negativa (Fi-
guras 3), e mostram bom ajuste da curva média esti-
mada (Ribeiro, 1997).

Ambos os modelos estudados, apresentaram co-
eficientes de determinacdo ajustado (R2A),
semelhantes, e altos, sendo de 91,34% e 91,33 %, para
0s PSQQ e PSQQQ respectivamente. Isto indica que
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Figura 1. Curvas de lactacdo observadas e estimadas pelos, Polinomios Segmentados PSQQ e PSQQQ, para

bufalas Murrah e seus mesticos.
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Figura 2. Distribuicao dos residuos estimados, pelos Polindmios Segmentados PSQQ e PSQQQ, para btfalas

Murrah e seus mesticos.

qualquer modelo dos polinémios segmentados
estudados, poderia ser utilizado para o ajuste da cur-
va de lactacdo nas condicOes consideradas. Estes
modelos apresentaram aproximagdes muito boas
entre Y e v, ja que seus residuos foram pequenos. Isto
pode dever-se ao fato de que a inclusao de segmentos
foi compensada pela melhoria na qualidade do ajus-
te, para a curva média (El Faro, 1996; Ribeiro, 1997).

Os testes de Lack of Fit ndo foram significativos
para os dois modelos de polindmios segmentados
estudados, e juntamente com a anélise de residuos,

a4

indicam que ambos modelos sdo adequados (Draper
e Smith, 1981).

Na Tabela 1, encontra-se um resumo dos testes
estatisticos utilizados para medir a qualidade do
ajuste proporcionado pelas funcoes estudadas.

Tomando como base o coeficiente de determinacao
ajustado, o teste de Lack of Fit , distribuicdo dos
residuos, lag de residuos, ambos modelos podem ser
utilizados para descrever a curva média, ja que
apresentaram aproximagoes similares da produgao
ao longo de toda a lactagao.

03
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Figura 3. Grafico de lag de residuos, pelos Polindmios Segmentados PSQQ e PSQQQ, para bufalas Murrah e

seus mesticos.
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Tabela 1. Testes estatisticos utilizados para medir a
qualidade de ajuste de cada funcéao

estudada
Funcao Lack of fit R? %
PSQQ 0,50 NS 91,34
PSQQQ 0,53 NS 91,33

NS=Nao significativo

Conclusoes

De acordo com os resultados deste estudo, pode-
se concluir que:

Os Polindémios Segmentados Quadréatico-
Quadratico e o Polindmio Segmentado com Trés Seg-
mentos Quadréticos, apresentaram bom ajustamento
para a curva média de lactacdo em bufalas.

O coeficiente de determinagao ajustado, tempo de
pico, producao no pico, teste de Lack of Fit, o gréfico
de residuos entre as produgdes observadas e estima-
das e 0 lag de residuos, podem contribuir na tomada
de decisdo quanto a qualidade de ajuste proporcio-
nada por uma funcao.
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