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RESUMO: Em animais da raça holandesa preta e branca (HPB) submetidos ao controle leiteiro oficial (43
rebanhos), foram estudados os efeitos fixos de origem do pai da vaca, grau de sangue da vaca, época do ano
e ano de parição, rebanhos, classes de duração da lactação, classes de idade da vaca à parição e o efeito
aleatório representado por vaca dentro de rebanho, sobre a produção de leite e de gordura. Na análise
estatística adotou-se um modelo matemático para comparação total e outro para comparação pareada ou
por máxima verossimilhança. Em todos os métodos adotados foram significativos (P < 0,05) os efeitos
fixos de origem do pai, época do ano, ano, rebanhos, classes de duração da lactação e classes de idade da
vaca. O efeito aleatório de vaca dentro de rebanho foi significativo (P < 0,05) e inclu(do apenas nos
processos de máxima verossimilhança e comparação pareada. Animais com pai de origem norte americana
tiveram produções superiores aos demais. As produções das vacas com parição na época seca foram superiores
àquelas paridas nas águas. A regressão da produção na lactação em função da classe de idade à parlção, de
efeito quíntico, demonstrou a ocorrência de produção máxima no período de 81 a 84 meses, quando adotado
o processo de máxima verossimilhança.

Termos para indexação: fontes variação, leite, gordura, raça holandesa.

INfROOUÇÃO

Na programação de testes de progênie e de
quaisquer outras provas zootéçnicas que
envolvam gado leiteiro é imprescindível o
conhecimento das fontes de variação na produção
láctea, Desta forma, o rrelhorsnento animal
baseado em testes de progênie e desempenho
individual, necessita para avaliação de
r€produtores e para definição das rrelhores

vacas para reprodução, da padronização das
produções. Essa padronização ocorre através de
ajustes para os principais efeitos de origem
não genética; que se aplicados
satisfatoriarrente,restringem a variação apenas
ao efeito genético rredido pelo desempenho
provável da produção e pelo coeficiente de
repetibilidade.

(1) Projeto IZ-10/78. Recebido para publicação em abril de 1989.
(2) Da Seção de Estat(stica e Técnica Experimental. Divisão de Técnica Básica e Auxiliar.
(3) Da Divisiio de Zootecnia de Bovinos leiteiros.
(4) Bolsista do CNPq.
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No Brasil, não existem índices de correção
para efeitos não genéticos oriundos de amostras
populacionais que envolvam grande nérero de
rebanhos. Deste nodo; é difícil precisar
estimativas reais de variabilidade da
população, sem o que é basicanente inviável
qualquer projeção de provas zootécnicas que
incluam grande nÚITerode animais em difer~~tes
anbientes.

Embora muitos aspectos da produção de
leite sejmn intensamente pesquisados emvários
países, o comportanento das raças
especializadas não é o rresrm emnosso rreio, uma
vez que o anbiente tropical pode limitar a
manifestação do potencial genético. Iniciamos
os estudos pela raça HPBpois é a responsável
por grande parte da produção de leite no
Brasil, quer coro raça definida, quer cembase
de cruzanentos.
O efeito de rebanhos

As diferenças de produção de leite entre
rebanhos são, quase sempre, altanente
significativas estatísticanente e essa fonte de
variação representa de 20% a 30% da variação
total (BARKER& ROBERTSON,1966). Entretanto,
CAMPOS ( 1982) afinna que esse componente de
variação depende da natureza da amostra
estudada, sendo a arrplitude da variação desse
fator determinada pelo local e pelas diferenças
de manejo entre rebanhos.

Não é prático usar estimativas de
variância e repetibilidade separadanente por
rebanho, rresrro supondo constantes essas
rredidas, As estimativas não viciadas de
repetibilidade e de variância na produção de
leite devemlevar em consideração os efeitos de
seleção, visto que ocorre acentuada variação na
regressão entre rebanhos "pool.ed", de um
registro de lactação posterior sobre um
registro de lactação anterior, conforne
explicaram LEE& HENDERSON(1964).

McIXMEI.Let alii (1976), demonstraram ser
significativo ó efeito de rebanhos na produção
de leite, trabalhando cem gado holandês em
regiões subtropicais do México. Considerou-se
que as diferenças entre rebanhos poderiam ser
parcí.alrrente explicadas pela qualidade dos

reprodutores utilizados e pelas diferenças de
al.irrentação, Nesse trabalho, o tamanho dos

rebanhos variou entre 40 e 200 vacas e a
intensidade de seleção entre 8% e 28% por ano.

WHITEet alii (1981) indicaram, através de
revisão de literatura, que aproximadanente 10%
da variação da produção de leite entre rebanhos
é devida às diferenças genéticas entre vacas.

O efeito da idade da vaca à parição:

Algumas influências da idade da vaca à
parição sobre a produção de leite foram
comprovadas por pesquisas anteriores e as
principais conclusões são descritas a seguir:

a) Nos Estados Unidos da América (EUA), as
porcentagens de leite produzido por faixa
etária sobre a produção na idade adul ta (idade
de produção máxima) são as seguintes: aos 2
anos 75%; aos 3 anos 85%; aos 4 anos 92% e aos
5 anos 98%. No Brasil, na maioria das vezes, a
produção máxima é atingida entre 6 e 8 anos,
declinando a seguir. Esses resultados são
relatados por LUSH& SHRODE(1950), NAUFEL
(1966), MILLERet alii (1970) e SIQUEIRA(1979).

b) SegundoI..OCANA1lIAM& nu1PSOO (1968), a
idade à prineira cria explica de 10 a 15% da
variação total na produção de leite.

c) SFARLE& HENDERSON(1959), indicaram
que o efeito da idade da vaca sobre a produção
é curvilíneo. McDANIELet alii (1967),
nostraram que a a regressão linear explica a
tendência das produções em função da idade à
parição.

d) O ajuste. da produção para idade adulta
fisiológica reduz em grande parte as diferenças
não genéticas entre vacas (McDANIELet alii,
1967) •

e) O fator idade introduz erro na
avaliação genética dos animais e o único nodo
de se comparar corretarrente vacas que pariram
em diferentes idades é ajustá-las para um
equivalente de idade COO1.llIl, contorne afinna
FREITAS(1980).

f) A capacidade produtiva das vacas sofre
influência não apenas da idade e do peso, COOD

114



B. IndClstr. anim., Nova Odessa, SP, 46( 11:113-23, jan./jun. 1989

tanbém do desenvolvirrento do úbere que não
atinge seu máximoantes da terceira ou quarta
lactação (JOHANSSON,1961).

g) MAHADEVAN(1956), dem:mstrou que a
idade da vaca à parição influiu mars
destacadamente na produção de leite em animais
de origem européia, do que em animais de origem
zebuína.

h) O procedirrento estatístico apropriado
para o ajuste da produção em função da idade,
requer raciocínio e habilidade na análise dos
dados, além de consideráveis conhecírrentos de
estatística (CAMPOS,1982).

O efeito do ano de parição

O efeito do ano de parição na variação da
produção de lei te e gordura foi canprovado por

diversos autores.

efeito deve-se às
da al.irrentação , da

populações e dos

Seguramente, esse
modificações no manejo,
canposição genética das
problemas climáticos.

McIXMEI.l... (1972), indicou que as midanças

causadas pelo clima estão na dependência direta

da raça, idade, estágio da lactação, nível
nutricional, tempo de exposição, grau "de
tolerância e, pr íncipalrrente , dos níveis de
produção.

NEIVAet alii (1979), estudando o efeito
de alguns fatores de rreio sobre a produção de
leite em 2000 lactaçães de vacas holandesas,
derronstraram que o ano de parição explicou 15%
da variação total.

FREITAS(1980), estudando 2987 lactações
de vacas HPB, no Vale do Paraíba, SP, no
período al.tanente de 1962 a 1978, encontrou
efeito significativo do ano de parição sobre as
produções de leite e gordura, provave1nente em
consequência de fatores adversos ligados à
deficência na pastagem e sua subsequente
reforma, juntamente com o desequilíbrio
nutricional e geadas.
O efeito da época do ano de parição

O efeito de época do ano de parição ou da
estação do ano sobre as produções de leite e
gordura apresenta os seguintes aspectos:

a) A maioria dos autores considera que
vacas paridas no inverno apresentam maior
produção de leite, caro relatam NAUFEL(1966),
McIXMEI.l... et alii (1975), HARDIEet alii (1978).

b) O ajuste da produção para estação do
ano de parição, só deve ser utilizado para
el~nar diferenças não genéticas entre vacas,
se for dem:mstrado o efeito desse canponente
para determinada população.

Modelosmatemáticos e métodos de comparação

A literatura indica, na avaliação dos
registros de lactaçães, a utilização de 3
nétodos de ccnparação e a adoção de 2 rrodelos
matemáticos:

a) O método da comparação total «m, que
considera todos os efeitos sobre a produção de
leite comofixos e adota o processo dos rrúnimos

quadrados;

b) O nétodo da comparação pareada (cp),
que inclui o efeito aleatório de vaca dentro de
rebanho, mas ignora a repetibilidade dessa
característica;

c) O nérodo da máxima verosaimi.lhança
(MV), que é o trelhor procedírrento para se
estimar o efeito da vaca à parição sobre as
produções de leite e de gordura (HENDERSONet
alii, 1959), sendo que sua utilização foi
iniciada por MILLERet alii (1966).

A análise por máxima veross imi.lhança

recupera as informações inter-blccos , da rresma
forma que na análise de dados para experi.rrentos
em blocos incompletos. Esse rrétodo é mais

eficiente quando não ocorrer a seleção precoce
de vacas pelo seu desempenho, pois as
estimativas por máxima veross~lhança dos

efeitos fixos utiliza tanto diferenças entre
vacas caro comparações dentro de registros de
vacas.

A eficiência de~se retodo depende da
magnitude da repetibilidade real, da precisão
da estimativa da repetibilidade utilizada na
análise e da distribuição dos efeitos fixos
entre vacas dentro de rebanhos (CAMPOS,1982).
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MAlERIALE MÉTOOOs

As informações dos registros de lactações
encerradas fazem parte dos arquivos do Serviço
de Controle Leiteiro (SCL) da Associação
Brasileira de Criadores e referem-se a rebanhos
localizados no Estado de São Paulo.

A avaliação preliminar de 7.895 lactações
de vacas HPB permi.tiu, após rigorosa
verificação da consistência das informações, a
inclusão de 6.623 observações de 2. 123 animais
subret idos a 2 ordenhas .diárias, can períodos
de lactação entre 270 e 305 dias e no mínirm 2

M::xielo 1: y.
Iklrmopq m + re + op + gs +

i k 1 ea + ap + ci cd + e. Inn
m n 0+ p ik opq

A equação Y = m + re , foi absorvida por
quadrados míninos caro d€scri to por HARVEY
(1975), onde todos os efeitos são fixos.

M::xielo 2:
onde:

lactações canpletas por animal em 43 rebanhos
con, no mínimo 16 lactações encerradas por
rebanho.

No estudo das fontes de variação na
produção láctea foram canparados os resultados
gerados por 2 m:xlelos matemáticos, descritos
por HARVEY(1975), e dos processos de
canparação total (nodelo 1), canparação pareada
(m:xlelo 2) e máxima verossimilhança (m:xlelo 2).

Modelo 1 : nétodo dos mínimos quadrados,
canparação total.

M::xielo 2: nétodo dos mínimos quadrados
(canparação pareada) e por máxima
verossimilhança.

Y.. = m + re. + vc .. + op + gs + ea + ap + ci + cd + e .. lrm
~Jkbnnopq ~ ~J k 1 m n o p ~Jk opq

Y.
ikInnopq

ou
Y. . = variável dependente. Produção deí.jklnnopq .

le~te ou de gordura.
m = nédia arí.tnét íca de variável dependente.
re, efeito fixo do i-ésllro rebanho (i =

~
1, 2, •••••• ;43)

vc.. = efeito aleatório, representado pela
~J

j-ésima vaca dentro do i-ésino rebanho
op = efeito fixo da k-ésima origem do pai da

k
vaca (k = 1, 2, 3, 4), sendo: 1 - Brasil,
2 - Argentina e Uruguai, 3 - EUA, 4 -
Canadá.

gSl = efeito fixo do I-éaíno grau de sangue (1
= 1, 2, 3), sendo 1 - P.O., 2 - P.C.O.C.,
3 - P.C.O.D.

ea = efeito fixo da m-esma época do ano de
m parição ·(m = 1, 2), sendo 1 - chuvosa

(out. a mar.); 2 - seca (abr. a set.)
ap = efeito fixo do n-és ino ano de parição (n

n = 81, 82, 83, 84).

ci, = efeito fixo da o-esrma classe de idade à
o

par ição, Intervalo de classe de 4 rreses
(n = 1, 2, ••• 16), can partição de graus
de liberdade através do nétodo dos
polinômios ortogonais.

cd = efeito fixo da p-ésíma classe de duração
p da lactação (m = 1, 2, .••• 11), para

ajuste das diferenças entre períodos de
lactação variando de 270 a 305 dias.

e .. 1nn = erro aleatório.
~Jk opq

No moaelo 2, devido à restrição do número
de graus de liberdade, a equação Y = m + re. +

~
vc.. foi absorvida pelo nétodo dos míninos
q~drados ou da máxima verossimilhança, segundo
HARVEY(1975).

Quando utilizado o nétodo da máxima

verossimilhança, a correlação intra classes
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(repetibilidade da produção de leite e gordura)
considerada~ processo de absorção, foi fixada
em0,45, conforrre CAMt'll> (1982).

No processaaento das infonnações foi

utilizado o sistema :LSMlMV descrito por HARVEY
(1972) e HARVEY(1986), em canputador m-f-1130
e microcomputador IBM-PC/XT compatível, de 16
bits.

RESULTAOOS E DISCUSSÃO

Em todos os modelos matemáticos estudados
ocorreram diferenças significativas (p < 0,05)
dos efeitos devidos à origem do pai da vaca, à
época do ano de parição, ao ano de par ição, à
classe de idade da vaca à parição e à classe de
duração da lactação. Não ocorreram diferenças
significativas (p < 0,05) entre graus de
sangue. Os coeficientes de variação foram
21,3%, 23,8% e 18,9% para os modelos 1, 2 e 3,
respectivamente.

Efeitos fixos de origem do touro, época do ano
e ano de parição:

O quadro 1, nostra as estimativas por
numnos quadrados (~) e por máxima
verossimilhança (EMV) das fontes de variação
que exerceram efeitos significativos (p< 0,05)
sobre as produções de leite e de gordura,
considerando-se os métodos da comparação
pareada e da máximaverossimilhança.

Quadro 1. Estimativas por mlnlmos quadrados (EMQ) e por máxima verossimilhança
(EMV) dos efeitos de origem do touro ; época e ano de parição, sobre
produções de leite e gordura. Comparação pareada e máxima
verossimilhança

EMQ
Fontes de variação

EMV
leite (kg) gordura (kg) leite (kg} gordura (kg)

1• Origem do touro
Brasil -87,59 -2,93 -71,44 -2,15
Argentina, Uruguai -14,89 -1,41 -59,42 -0,96
E. U. A. 99,53 3,47 101,23 3,41
Canadá 2,95 0,87 29,63 0,30

2. Época do ano
chuvosa (out.-mar.) -91,74 -3,26 -51,16 -1,91
seca (abr. -se t , ) 91,74 3,26 51,16 1,91

3. Ano
1981 3,90 5,09 134,71 10,46
1982 56,93 4,90 66,43 0,56
1983 35,63 -2,99 -157,56 -6,86
1984 -96,46 -7,00 -43,58 -4,16

O efeito da origem do touro, é determinado
pela superioridade das filhas de pais or-iundos
dos EUAe 00 canadâ sobre as filhas geradas por

reprodutores sul-anericanos (nacionais,
argentinos e uruguaios). O; animais de origem

norte-anericana, devido à apurada seleção
através de testes de progênie, expressam maior
potencial genético e são mantidos em melhores
condições ambientais, pelo valor econômico que
representam para seus proprietários.
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Figura 1: Produção de leite em kg na raça holandesa preta e branca em função das classes de idade
(em meses), estimada através dos métodos de comparação total, pareada e por máxima
verossimi Ihança. .
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figura 2: Produção de gordura em kg na raça holandesa.
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As estimativas ~ e EMV, dennnstram que o
efeito significativo da época do ano de parição
sobre as produções de leite e de gordura 'é
consequência do melhor desempenhodos animais
paridos na época seca, indicando o resultado da
suplerrentação alimentar e do prolongamento das
lactações pelo período das águas.

Vários trabalhos de literatura evidenciam
a influência da época do ano de parição sobre a
produção láctea. Pode-se nencí.onar , entre
outros, NAUFEL(1966), ~ et alii (1975)
e HARDIEet alii (1978).

o efeito do ano de parição mostra a
tendência decrescente das produções de leite e
de gordura nos anos estudados. Os resmas
resultados foram obtidos por ~~ (1972) e
FRElTAS (1980).

O efeito da idade da vaca à parição:

Assim caro indicado por McDrnELLet alii
(1975), FRElTAS (1980) e CAMPOS(1982), o
efeito significativo da idade da vaca à parição

sugere a elaboração de fatores de ajuste ou de
correção da produção de leite e de gordura em
função dessa fonte de variação.

Em qualquer dos modelos matemáticQs
adotados, esse efeito foi altamente
significativo e a partição dos graus de
liberdade pelo nétodo dos pol.írrôrrios

ortogonais, pennitiu a estimativa de equações
de regressão na forma:

Y = b + b (X-X)
_ ~ 1 _ 5

b (X-X) + b (X-X) ,
4 5

2 (- 3+ b (X-X) + b X-X) +2 3
onde:

Y é a produção de leite ou de gordura, X é a
classe de idade à parição (1 a 26) e X é a
nÉdia aritnética das classes de idade à
parição, igual a 13,5. Os valores estimados
para as equações podemser observados no quadro

2.

Nos três nÉtodos matemáticos estudados,
obtém-se os fatores de ajuste para idade
adulta, pela divisão do valor estimado pela
regressão, na classe de produção máxima, pelos

Quadro 2. Equações de regressão da produção de leite e de gordura em.função da classe de idade da
vaca ~ parição (modelos 1, 2, 3)

Mod. 1 - CT Mod. 2 - CP (*) Mod. 2 - MV (*)

leite (kg) gordura (kg) leite (kg) gordura (kg) leite (kg) gordura (kg)Coeficientes

b
O

b
1

b
2

b
3

b
5

5422,00 187;50
52,4600 1,6210

-6,0290 -0,1816

5400,00 187,00 5746,00 192,00

27,0900 0,7150 20,4200 0,6000

-5,7490 -0,1820 -6,4000 -0,1900

0,6967 0,0217 0,6769 0,0180

-0,0037100 -0,0001053 -0,0033500 -0,0000884
Classe da idade de
produção máxima
(em meses) 89 - 92 89 - 92 81 -84 81 - 8481 - 84 81 - 84
(*) apesar da teoria de regressão ensinar que a equação polinominal deve conter todos os efeitos

até o maior grau significativo, o efeito quártico da idade da vaca além de não-5significativo, gera um coeficiente muito baixo no modelo 2 (10 para produção de leite e
-·610 para produção de gordura).
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Os resultados encontrados no presente
estudo, com a população de animais da raça
holandesa preta e branca, controlados pela
Associação Brasileira de Criadores no Estado de
São Paulo, penmitem as seguintes conclusões:

1. As filhas de touros norte aaeracanos e
canadenses, têm melhor desempenho produtivo em
nosso meio, em função dos testes de progênie
que sélecionarn reprodutores de alto valor
genético naqueles países e, em razão dos
cuidados especiais dispensados a animais de
valor econânico.

2. As produções de leite e de gordura
decresceram nos últimos anos avaliados.

COOCLUSÕES

3. /Vácas que pariram na época seca
produãi.ram mais que aquelas paridas na época"
chu&osa, em função da suplernentação alimentar e

I

ddprolongarrento das lactações pela estação das

j~s.

4. O melhor nérodo de avaliação estudado
foi o da máxima verossimilhança (MV) , que
inclui além dos efeitos fixos, a variação
aleatória de vaca dentro de rebanho.

5. O pico de Lactação de vacas HPBocorre
entre 81 e 84 meses de idade à parição.

SUMMARY: An animal populatlon of black and white holstein cows was subrnited to the official milking
control (43 herds) and it was studied the fixed effects of origin of the sire father cov«, blood grade of the
cov«, year season and year of calvinq, herds, classesof lactation length, classesof age of the cow at calving
and the randorn effect of cow within herd on milk and fat production. One mathematical model was utilized
in"gross cornparlson and another for paired comparison and maximum likelihood method. In both models
therewers -signTficar,teffects·lP-<:;::- 0:05) for the fixed -effects of sire father cow origino year season,year,
herds, classesof lactation lenght and classesof age of the cow. The random effect of cow within herd was
significant (P < 0.05) and included only in the processing of maximum likelihood. Sires from U.S.A. had
better daughters procuctlons than the othsrs sires. Cows calving during the drv seeson were superiors than
those calving during the west season. Regression of milk production on classesof age at calving reached
the quintic grade and showéd the maximum milk production from 81 to 84 months of age when it was
used the maximum likelihood processoThere were no significant differences of milk and fat production /
basedon blood grade.
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