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RESUMO

Efeito do peso adulto e producio de leite de vacas de corte sobre a eficiéncia
energética-ambiental-economica do sistema de cria

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da producao do leite, das exigéncias liquidas
de lactag@o e do peso de vacas de corte sobre a eficiéncia energética, econdmica e ambiental do
sistema de cria. Diversos genotipos utilizados no sistema de cria nacional foram avaliados em trés
experimentos tendo seus dados analisados por meta-analise. Os genotipos estudados foram
Nelore (NL), Angus x Nelore (AN), Canchim x Nelore (CN), Caracu x Nelore (CR) e Simental
Nelore (SN). Um experimento inicial definiu a melhor forma de avaliagdo da produgao de leite e
da forma da curva de lactagdo. Foram testadas as metodologias de pesagem do bezerro antes e
apds a mamada (PMP) e de ordenha mecanica (OM). Os resultados destes estudos permitiram
primeiramente defender as seguintes questoes: i) a técnica OM é melhor que PMP para predizer
diferengas genéticas e ambientais na producdo do leite entre vacas de corte e ii) dados obtidos
pela OM e analisados pelos modelos ndo-lineares de efeitos mistos (NLEM) permitem a inclusao
dos efeitos que afetam as curvas de lactagdo e as exigéncias das vacas. Na andlise do modelo de
cria, com objetivo de avaliar o efeito dos diferentes pardmetros e caracteristicas produtivas,
alguns métodos estatisticos foram utilizados. Estes incluiram além da modelagem das curvas de
lactagcdo por NLEM, o uso da meta-analise, assim como de modelos de equagdes estruturais para
estudo do modelo ambiental e economico. Nas simulagdes do ciclo completo de cria foi possivel
verificar o impacto dos parametros avaliados nos experimentos, incluindo o peso adulto e a
producdo de leite. Em funcdo da inexisténcia de dados de reproducdo, o modelo ndo assumiu
nenhum efeito de genotipo ou exigéncias sobre as taxas reprodutivas. Os resultados demonstram
que o aumento do peso adulto reduz a eficiéncia do sistema de producdo e reduz a lucratividade
da produgao por unidade de peso de bezerro a desmama (P < 0.05). O aumento da producao de
leite aumenta a eficiéncia e a lucratividade do setor de cria. Vacas Nelore apresentam menor
demanda energética que vacas Nelore x Bos taurus (8 a 20% menor, P = 0,036). Vacas com
maior potencial de producdo de leite, e mais leves sdo também mais lucrativas e
concomitantemente apresentam menores impactos ambientais (menor producdo total de gases de
efeito estufa).

Palavras-chave: Bos indicus; Bos taurus; Cria; Cruzamento; Lucro; Ubere
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ABSTRACT

Effect of mature weight and milk production on energetic, environmental and
economic efficiency of the beef cow-calf system

Our objective was to evaluate the effects of milk production, net energy requirements for
lactation and mature live weigh of beef cows on energetic, economic and environmental
efficiency of the cow-calf system. Several genotypes were used in a model that simulates the
Brazilian cow-calf system in which data from three large experiments were analyzed by meta-
analyses. The genotypes were Nellore (NL), Angus x Nellore (AN), Canchim x Nellore (CN),
Caracu x Nellore (CR) and Simental Nellore (SN). An initial experiment defined the best
approach to measure milk production as well as the parameters of the lactating curve. Two
methodologies were tested: weigh-suckle-weigh (WSW) and machine milking (MM). Our results
support the following: i) MM methodology is superior than WSW to predict genetic and
environmental differences in milk production among beef cows and; 1) MM data analyzed by
non-linear mixed (NLMM) models allow the evaluation of how different characteristics (e.g.
genotype) affect the shape of the lactation curve and the net energy and protein requirements of
the cows. With the data from the experiments, a cow-calf biologic, environmental and economic
model was developed. The objective was to evaluate the effect of different parameters and
productive characteristics of animals on efficiencies. Several statistical methods were used:
lactation curve modeling by non-linear mixed-effects models (NLME), meta-analysis and
structural equation modeling to establish the model. The complete cow-calf cycle simulation
demonstrated the impact of mature body weight (BW) and milk production . Due to the lack of
experimental reproductive data, the model assumed no genotype or requirements effects on the
reproductive rates which were maintained constant. Results show that increasing mature BW
reduces the system efficiency and reduces profitability by kilogram of weaned calf. The increase
in milk production increases the efficiency and profitability of the cow-calf system (P < 0.05).
Nellore cows presented lower energetic requirements than Nellore x Bos taurus cows (8 to 20%
lower, P = 0.036). Cows having greater milk production potential and lower mature body weight
are more profitable and at the same time have lower environmental impacts (less greenhouse
gases emission per unit of beef).

Keywords: Bos indicus; Bos taurus; Crossbreed; Life cycle assessment; Profit; Udder
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1 UMA ABORDAGEM METODOLOGICA PARA ESTIMAR AS CURVAS DE
LACTACAO E AS EXIGENCIAS LiQUIDAS DE VACAS DE CORTE UTILIZANDO
MODELAGEM NAO-LINEAR DE EFEITOS MISTOS

Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar métodos para predizer a producdo do leite e as
exigéncias liquidas de lactacdo de vacas de corte utilizando modelos ndo-lineares de efeitos
mistos (NLEM). Foram utilizadas 20 vacas Caracu x Nelore (CN) e 10 Nelore (NE) inseminadas
com touros Red Angus e 10 Angus x Nelore (AN) acasaladas com touros Canchim. As vacas
foram avaliadas desde apos o parto (25 + 11 dias) até a desmama (220 dias). A produg¢do do leite
foi estimada pelas técnicas de pesagem do bezerro antes e apdés a mamada (PMP) e ordenha
mecanica (OM), aos 25, 52, 80, 109, 136, 164, 193 e 220 + 11 dias de lactacdo. Equagdes nao-
lineares (Brody, Jenkins ¢ Wood) foram consecutivamente ajustadas aos dados e comparadas
usando critérios de informacdo de Akaike (AIC) e de Schwarz (BIC). Para cada equacdo, um
NLEM foi utilizado para estimagao de todos os perfis de lactacdo, incorporando diferentes fontes
de variacdo (efeitos do sexo da progénie e genotipo das vacas). Ademais, os efeitos das vacas,
aninhado como efeito aleatorio, bem como as correlagdes da produgdo das mesmas foram
considerados. O coeficiente de variagdo da técnica OM (29%) foi menor comparado a PMP
(45%). A PMP foi responsavel por reduzir a variancia 1,5 vezes entre os individuos, que
minimizou a capacidade de detectar diferencas entre as vacas. Assim, optou-se, somente por usar
dados da producdo do leite avaliada pela OM nos modelos NLEM. A equacdo de Brody
proporcionou a melhor adequacdo ao conjunto de dados e a inclusdo do processo continuo auto-
regressivo melhorou o ajuste dos dados (P < 0,01). As produgdes do leite, energia e proteina ao
inicio da lactacdo foram afetadas pelo gendtipo da vaca e pelo sexo da progénie (P < 0,05). A
taxa de decaimento exponencial das curvas foi afetada somente pelo genotipo (P < 0,05). Vacas
AN produziram 26 e 71% mais leite que CN e NE durante o experimento, respectivamente.
Vacas CN produziram 35% mais leite que NE (P < 0,01). As exigéncias de energia e proteina
para a produgdo do leite seguiram a mesma ordem. Bezerros (machos) estimularam suas maes a
produzir 10,6, 10,2 e 11,3% mais leite, energia e proteina, respectivamente (P < 0,01). Conclui-se
que a técnica OM ¢é melhor que PMP para predizer diferengas genéticas e ambientais na produgao
do leite entre vacas de corte. Além disso, dados obtidos pela OM e analisados pelos modelos
NLEM permitem a inclusdo de efeitos fixos, efeitos aleatorios e o processo auto-regressivo nas
equagdes para melhor descrever as curvas de lactacdo e as exigéncias liquidas. Portanto, o NLEM
¢ uma ferramenta util para descrever diferencas nas exigéncias de lactagdo que € menor para o
genotipo NE.

Palavras-chave: Bos indicus; Bos taurus; Cria; Cruzamento; Funcao sigmoidal; Ubere
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Abstract

The objective of this study was to evaluate methods to predict milk secretion and net
requirements of beef cows using a nonlinear mixed-effect modeling (NLME). Twenty Caracu x
Nellore (CN) and 10 Nellore (NE) cows were inseminated to Red Angus bulls and 10 Angus x
Nellore (AN) were bred to Canchim bulls. Cows were evaluated from just after birth (25 £ 11 d)
to weaning (220 d). Milk yield was estimated by weighing calves before and after suckling
(WSW) and by machine milking (MM) methods at 25, 52, 80, 109, 136, 164, 193, and 220 £ 11 d
of lactation. Brody, Jenkins and Wood equations were consecutively fitted to the data and
compared using information criteria. For each equation, a NLME model was used to estimate all
lactation profiles incorporating different sources of variation (calf sex and breed of cow effects).
Moreover, effects of cow as nested random effect and within-cow correlation were included. The
coefficient of variation of the MM method (29%) was lower than WSW (45%). Consequently,
the WSW method was responsible for reducing the variance about 1.5 times among individuals,
which minimized the capacity to detect differences among cows. As a result, only milk yield MM
data was used on the NLME models. The Brody equation provided the best fit to this data set and
an inclusion of a continuous autoregressive process improved fit to data (P < 0.01). Milk, energy
and protein yield at beginning of lactation were affected by cow genotype and calf sex (P < 0.05).
The exponential decay of the lactation curves was affected only by genotype (P < 0.05). Angus x
Nellore cows produced about 26 and 71% more milk than CN and NE during the trial,
respectively. Caracu x Nellore cows produced 35% more milk than NE (P < 0.01). The net
energy and net protein requirements for milk yield followed a similar ranking. Male calves
stimulated their dams to produce 10.6, 10.2, and 11.3% more milk, energy and protein,
respectively (P < 0.01). The MM is better than WSW technique to predict genetics or
environmental differences in milk yield among beef cows. The data obtained by the MM method
and analyzed by NLME models allow the inclusion of fixed effects, random effects and an auto-
regressive process on lactation equations to describe lactation curves and net requirements. The
NLME is a useful tool to describe differences of lactation requirements that is lower to the NE

genotype.

Keywords: Bos indicus; Bos taurus; Crossbred; Offspring; Sigmoidal function; Udder
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1.1 Introducio

O crescimento do bezerro e a receita de produtores de cria sdo altamente correlacionados
com a producdo do leite, especialmente em um ambiente nutricional ndo limitante (BEAL;
NOTTER, 1990; MILLER et al., 1999). Contudo ¢ dificil acessar a produ¢do do leite em vacas de
corte, principalmente, por serem criadas exclusivamente sob regime de pastejo. Assim, uma
técnica apropriada para quantificar a producdo do leite ¢ o primeiro passo para estimar com
precisdo e acuracia o potencial produtivo de vacas de corte. Evidéncias sugerem que a producao
do leite estimada pela ordenha mecéanica comparada com outros métodos pode apresentar menor
variabilidade (MONDRAGON et al., 1983) e maior repetibilidade (BEAL; NOTTER, 1990).

O proximo passo na predicdo da producdo do leite envolve a escolha de equagdes e
métodos estatisticos para ajustar o conjunto de dados. Recentes evolucdes em teoria estatistica e o
aumento do poder computacional passaram a permitir incorporar especificagdes ou efeitos por
meio de modelos nao-lineares de efeitos mistos (NLEM, PINHEIRO; BATES, 2000). Estes
modelos tem sido recentemente descritos no ajuste de curvas de lactagdo de vacas do leite (VAL-
ARREOLA et al., 2004), mas ndo em vacas de corte. Adicionalmente, poucos estudos tém
investigado as exigéncias de energia liquida e proteina para produ¢do do leite em vacas de corte
no Brasil (CALEGARE et al., 2007, 2009). E importante destacar que o Brasil possui o maior
rebanho comercial de cria do mundo (~ 49,7 milhdes de bezerros nascidos em 2009, USDA,
2010), mas ainda ndo possui modelos proprios que permitam predizer as exigéncias nutricionais
durante a lactacdo de vacas de corte, o que ¢ de fato preocupante.

Portanto, os propositos deste estudo foram 1) coletar dados de producao do leite por meio
de duas técnicas e compara-las, utilizando trés genotipos de vacas de corte avaliadas em um
sistema controlado simulando rebanhos de cria no Brasil, 2) especificar modelos NLEM
incluindo estruturas de correlagdo ¢ medidas repetidas de producdo do leite que permitam
identificar uma equacao adequada para descrever a curva de lactagao de vacas de corte apds 25
dias pds-parto e 3) avaliar o efeito de vacas de diferentes gendtipos e o efeito do sexo de sua

progénie sobre a curva de lactacao.
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1.2 Material e Métodos

Todos os procedimentos com os animais foram conduzidos a partir dos padrdes éticos de

pesquisa estabelecidos pela Universidade de Sao Paulo e pela Embrapa Gado de Corte.

1.2.1 Caracterizacao dos animais

Foram avaliadas 20 vacas Caracu x Nelore (CN) e 10 Nelore (NE) inseminadas com
sémen Red Angus (RA) e 10 Angus x Nelore (AN), acasaladas com touro Canchim (CC). Os
pares vaca/bezerro selecionados a partir do rebanho da Embrapa Gado de Corte (Campo Grande,
Mato Grosso do Sul, Brasil) foram avaliados em dois grupos: 1° grupo (10 CN e 10 AN avaliadas
entre outubro de 2005 e maio de 2006) e 2° grupo (10 CN e 10 NE estudadas entre novembro de
2006 e maio de 2007). O experimento foi conduzido em blocos incompletos casualizados. Os
blocos (n = 3) foram formados pela combinagdo do ano e da data de parto: bloco 1: 7 AN e 4 CN
(média da data de parto: 29/09/2005 + 6 dias DP); bloco 2: 3 AN e 6 CN (14/10/2005 + 4 dias); e
bloco 3: 10 NE e 10 CN (13/10/2006 + 11 dias). Vacas CN estabeleceram conexdo entre os
blocos incompletos.

Anteriormente ao periodo experimental, as vacas foram mantidas em pastagem, onde foi
ofertado sal mineral na taxa de ~ 70 g-vaca-dia” (composigdo, base MS: 15,14% Na, 10,56%
Ca, 8,92% P, 1,07% Mg, 6.08% S, 6.691 ppm Zn, 2.829 ppm Fe, 1.153 ppm Cu, 797 ppm Mn, 90
ppm I, 31ppm S e 24 ppm Co). Ao parto, as vacas apresentavam 62 + 19 meses, num escore de
condicdo corporal 4,6 = 0,6 (ECC, numa escala de 1 a 9) e estavam no minimo no segundo parto.
Apos 25 £+ 11 dias pds-parto os pares vacas/bezerros foram aleatorizados e distribuidos em baias
individuais até a desmama (220 dias pds-parto). A relagdo bezerros:bezerras foi 5:5 para os
genotipos 2RAVNE e 2CCYANYNE, contudo, para o gendtipo 2RAVACNYNE essa relagdo foi
9:11. Bezerros machos nao foram castrados. Vacas ndo foram expostas aos touros durante a

estacdo de reproducdo e conseqiientemente, os dados reprodutivos nao foram avaliados.

1.2.2 Dieta e manejo
. . .. . 2 ,
Os pares vacas bezerro foram alocados em baias individuais (46 m”) com érea de cocho
coberta e estruturada em piso de concreto com acesso irrestrito a 4gua. A ingestao de alimento foi

quantificada individualmente utilizando um sistema de cancelas eletronicas (American Calan,
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Nortwood, NH). Nesse sistema as vacas tinham acesso ao cocho por meio das cancelas
automaticas, ja o cocho do bezerro foi equipado com uma limitagcdo de altura prevenindo o acesso
das vacas. Os animais foram submetidos a um periodo de adaptacdo de 14 dias as baias e ao
sistema de cochos antes do inicio do experimento.

Neste estudo, a mesma dieta das vacas foi ofertada ad libitum para os bezerros a partir dos
33 dias de idade. Os animais foram alimentados diariamente as 8h00 e 15h00. Ao inicio do
experimento, a ingestdo de energia metabolizavel (IEM) foi estimada individualmente baseada na
energia liquida para mantenca e lactagdo de acordo com Fox et al. (1992). Quatro dietas foram
oferecidas em fun¢do da necessidade da substitui¢do da fonte de volumoso. Na substituicdo da
dieta que foi realizada aos 134, 194 e 203 dias apds o inicio do experimento (1° grupo: 10 AN e
10 CN, 2005-2006) a IEM foi ajustada de acordo com as exigéncias individuais das vacas
(Tabela 1.1). Além disso, a ingestdo de MS de cada vaca foi ajustada individualmente em
intervalos de 28 dias minimizando a mudanga do peso em jejum (PV;) e mantendo o ECC
constante. O objetivo desse controle de ingestdo foi simular um manejo recomendado de

rebanhos de cria produzidos sobre condi¢do de pastejo no Brasil.
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1° periodo’

2° periodo

Variavel Silagem Silagem Silagem sorgo + Silagem
sorgo milho milheto sorgo

Composigao das dietas
Silagem de sorgo 85,01 — — 85,34
Silagem de milho — 80,64 — —
Silagem sorgo + milheto — — 78,91 —
Milho grao 6,72 4,54 4,94 4,60
Farelo de soja 7,68 13,49 14,7 9,33
Uréia — 0,59 0,64 —
Calcario — 0,17 0,19 —
Suplemento® 0,58 0,57 0,62 0,72

Composi¢do quimica’
EM*, Mcal/kg MS 2274004  2,55+0,01 2,26 2,18 + 0,06
Extrato etéreo, % MS 1,96 + 0,14 2,67 + 0,08 1,74 2,12+0,27
PB, % MS 10,5+ 0,9 16,4 £0,8 14,6 9,32 +1,38
FDN, % MS 58,7+28 43,1+£0,5 54,5 60,99 + 2,92
Periodo ofertado, dias 134 59 9 216

"Inicio dos periodos: 1° (16 de outubro de 2005) e 2° (16 de novembro de 2006).

2Composigéo: 15,14% Na, 10,56% Ca, 8,92% P, 1,07% Mg, 6,08% S, 6.691 ppm Zn, 2.829 ppm Fe, 1.153 ppm Cu, 797 ppm Mn, 90,2 ppm I,
31,5 ppm S e 24 ppm Co. Vit. A, D, E, e K foram administrados por via subcutinea (ADE Thor Tortuga®, Sdo Paulo, Brasil).

3Média + DP. Extrato etéreo, PB em FDN foram analisados.

*NDT foi estimado a partir da equagdo proposta por Weiss et al. (1992) utilizando o coeficiente de digestio do FDN = 0,75.

Antes de cada avaliagdao (entre os intervalos de 28 dias), os bezerros e as vacas foram
mantidos por 3 dias em baias coletivas proximos ao curral de manejo e foram avaliados quanto a
producdo do leite, PV;, ECC e medidas ultra-sonograficas. Vacas e bezerros foram pesados apos
16 horas de jejum hidrico e alimentar. O ECC das vacas (escala de 1 a 9, FOX et al., 1992) foi
avaliada por dois técnicos treinados, que foram mantidos durante todo o experimento. A
espessura da gordura subcutinea (EGS) foi avaliada entre a 12* e 13" costelas sobre o musculo

longissimus dorsi no lado direito de cada vaca, na primeira e Ultima avaliagdo do PVj. As
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avaliagOes ultra-sonograficas foram realizadas usando um equipamento de ultra-som de tempo
real (Aloka SSD-500V, Aloka, Wallingford, USA) com uma sonda linear de 170 mm e 3,5 MHz.
Para esses trés dias de manejo de coleta, a ingestdo foi considerada como a média obtida no
periodo prévio (~ 28 dias) enquanto os animais estavam nas baias individuais.

A IEM de cada vaca no final deste estudo foi ajustada para mudancga zero no PV; (MEI,)
calculada pela IEM observada menos a EM retida dos tecidos (ER) ou mais a energia mobilizada
(MOB). A ER foi estimada considerando 5,2 Mcal/kg de ganho ou perda de peso vazio (PV,,
FOX et al., 1992). O PV, foi considerado 85,1% do PV; (NRC, 1996). A eficiéncia energética
adotada foi 62% para a ER (D. P. D. Lanna, Universidade de Sao Paulo, Brasil, comunicacao

pessoal) e 82% para a MOB (MOE et al., 1971; eq. 1.1).

[EM, = IEM - {[(PV x0,851) x52] = 0,62} + {[(PV x0,851) x52] + 0,82}. (1.1)

j ganho j perdido

As dietas e sobras dos pares foram quantificadas diariamente. Semanalmente a dieta e as
sobras foram amostradas e ao final de cada més foram compostas para cada vaca e bezerro. Estas
amostras individualmente preparadas foram analisadas quanto a MS, PB, NFDN, NFDA, cinzas e
extrato etéreo (AOAC, 1990), FDN, FDA e lignina (via acido sulfirico, VAN SOEST et al.,
1991). A EM da dieta e sobras foi calculada em fungao da concentragao de NDT que foi estimada
de acordo com Weiss et al. (1992) utilizando 0,75 como a taxa de degradacdo da FDN
potencialmente digestivel. A ingestdo de nutrientes foi calculada como a diferenca entre o

conteudo de nutrientes na dieta e sobras.

1.2.3 Producao do leite

Aos 25, 52, 80, 109, 136, 164, 193 e 220 + 11 dias poés-parto as vacas foram avaliadas
quanto a producdo do leite utilizando as técnicas de pesagem do bezerro antes e apds a mamada
(PMP, CUNDIFF et al., 1974) e ordenha mecanica (OM). Cada determinagdo de producao do
leite foi conduzida durante 3 dias. No primeiro dia, os bezerros foram separados de suas maes as
8h00. As vacas e bezerros foram aproximados as 16h00 e a mamada foi permitida sobre
observa¢ao constante, até a saciedade do bezerro, quando os pares foram separados. Na manha do

segundo dia, os bezerros foram pesados, permitidos mamar as 8h00 e foram pesados novamente
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para quantificar o leite produzido no intervalo de 16 horas. Este procedimento foi repetido as
16h00, o que proporcionou quantificar a produgdo no intervalo de 8 horas. Nos momentos de
mamada, que nunca excederam 30 minutos, as vacas e bezerros foram pareados em grupos de 3 a
4 animais. A producdo didria do leite (kg/d, PMP) foi determinada como a soma da producdo do
leite nos intervalos de 16 e 8 horas. Os bezerros ndo receberam dieta solida no primeiro e
segundo dias de manejo de producao do leite. No terceiro dia a dieta sélida foi ofertada. Foi
disponibilizada 4dgua para os bezerros durante todo o periodo de manejo, exceto durante as os
momentos de pesagem (PMP).

A ordenha mecanica foi realizada as 8h00 do terceiro dia para quantificar a producao no
intervalo de 16 horas. Este procedimento foi repetido as 16h00 (intervalo de 8 horas) mantendo a
mesma seqiiéncia das vacas ordenhadas as 8h00. Esta estratégia foi utilizada para reduzir a
variancia da producdo no intervalo de avaliagdo. Na primeira e segunda OM, cada vaca foi
avaliada em tronco de contencdo e seu bezerro foi posicionado a frente para estimular a secre¢ao
enddgena de ocitocina. Adicionalmente, foram administradas 20 UI (i.v.) de ocitocina (Ocitocina
Forte UCB®, Jaboticabal, Brasil) imediatamente antes do inicio da ordenha mecanica. O conjunto
de ordenha foi removido quando o fluxo do leite de cada quarto cessou. A produgdo do leite foi
quantificada imediatamente apos a coleta. A producdo diadria foi calculada pela adi¢do da
producao das duas ordenhas. Contudo, foi necessario ajustar a producao do leite para o intervalo

de 24 horas (eq. 1.2), como segue:

(1.2)

+
PL,,, kefd =24 x (u]

TEV

onde PL,, ¢ a produgdo do leite estimada pela OM para o intervalo de 24 horas, kg/d; PL, ¢
PL, ¢ a producdo do leite quantificada pela OM nos intervalos de 16 e 8 horas, respectivamente,

kg; e TEV ¢ o tempo de espera da vaca entre a segunda PMP e a segunda OM, h.
A produgdo do leite ndo foi coletada pela OM no primeiro ponto de quantificagdo do
primeiro grupo de vacas. A produgdo do leite de uma vaca NE avaliada pela OM no tltimo ponto

de quantificacdo foi anormalmente baixa e ndo foi considerada na analise em fun¢do de sua
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influéncia sobre os parametros da curva de lactacao. Portanto, um total de 1.238 quantificacdes

de producao do leite obtidas pelas técnicas PMP e OM foram analisadas.

1.2.4 Energia e proteina liquida para a producao do leite

As amostras de leite foram analisadas individualmente em cada ordenha mecanica (as
8h00 e 16h00). As amostras do leite foram analisadas quanto aos teores de gordura, proteina e
lactose por espectrofotometria infravermelha (Bentley Instruments Inc., Chaska, MN). A energia
secretada no leite foi estimada utilizando os valores de combustio de 9,29, 5,47 e 3,95 Mcal/kg
de gordura, proteina e lactose, respectivamente (NRC, 2001). O volume ¢ a composicao do leite
do leite avaliado nos intervalos de 16 e 8 horas foram compostos individualmente por vaca.
Conseqiientemente, a energia liquida (E;, Mcal/d; eq. 1.3) e proteina liquida (P, g/d; eq. 1.4) para

a producao do leite foi ajustada para o intervalo de 24 horas, assim:

B, =24 Pl *Bug) * (PL, xBy) (1.3)
TEV
P —24x [(PL16 x proteina, %) +]$f; X proteinag%)] x 1000’ (14)

onde E ,, ¢ a energia liquida para producdo do leite estimada pela técnica da OM no intervalo de

24 horas, Mcal/d; P, ¢ a proteina liquida para a produgdo do leite estimada pela OM no

intervalo de 24 horas, g/d; E, e E,, € a energia liquida para produ¢do do leite nos intervalos de

16 e 8 horas, respectivamente, calculado em funcdo da funcdo (Mcal/kg) =
0,0929 x gordura% + 0,0547 x protéina% + 0,0395 x lactose% ; € proteina, e proteina, ¢é a

concentragdo de proteina do leite nos intervalos de 16 e 8 horas, respectivamente.
1.2.5 Analises estatisticas
1.2.5.1 Modelo geral

As variaveis de condi¢do corporal das vacas (PV;, ECC, EGS e suas mudangas), energia

ingerida e producao do leite observada foram analisadas como blocos incompletos casualizados.
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No modelo resultante, o efeito do ano do experimento (2005-2006 e 2006-2007) e a data de parto
foram implementadas dentro do efeito de bloco. O modelo linear de efeitos mistos (LEM; eq. 1.5)

considerado foi:

Y, =u+B+G +S +(B+b)xl, +e (1.5)

ijkl ijkl ijkl 2

onde Y,

. € aresposta do bloco i, do genotipo da vaca j, em que o sexo de sua progénie € &, do par

vaca/bezerro /; u ¢ média da populagdo; B, (B; ~ N(0, o5%) é o efeito aleatdrio do bloco definido
pela combinagdo do ano do experimento e pela data de parto, onde i = 1, 2, 3; G, € o gendtipo da

vaca e foi considerado como efeito fixo, onde j = Angus x Nelore, Caracu x Nelore e Nelore; S,
¢ o efeito fixo referente ao sexo da progénie; f ¢ o coeficiente de regressdo da variavel de
acordo com a idade do bezerro a desmama, b, (b; ~ N(0, csbz) ¢ o efeito aleatorio da inclinagao de
cada bloco; /,, ¢ a observagdo da idade do bezerro do bloco 7, do genétipo j, do sexo k, do par
vaca/bezerro [ e e, € o erro do modelo, onde ¢, ~NID (0; o).

Os resultados foram analisados com o procedimento MIXED do software SAS (SAS, Inst.
Inc., Cary, NC). O componente de estrutura de covariancia padrdo (TYPE=VC) foi usado para
especificar o efeito aleatorio da inclina¢do de cada bloco e o coeficiente da variavel de acordo
com a idade do bezerro a desmama. Apés ANOVA, foram estimados as médias de quadrados
minimos e os respectivos erros padrao (EP). O teste de Tukey foi utilizado para comparar as
diferengas médias entre os genotipos.

Os residuos Studentizados foram testados para normalidade utilizando o procedimento
CAPABILITY do SAS. A EGS das vacas demonstrou uma distribui¢ao ndo normal (P < 0.01) e
estes dados foram transformados pelo método Box-Cox (PELTIER et al., 1998) utilizando o
procedimento TRANSREG do SAS. O valor 6timo estimado para a transformagao foi A =- 1.1,

l J—
onde EGS* = % O conjunto de dados transformados foi usado no teste de hipdteses.

Adicionalmente, o PV; da vaca, ECC, EGS e a composicdo do leite ao inicio do experimento € a

desmama foram comparados usando o procedimento MIXED do SAS.
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1.2.5.2 Repetibilidade e erro

A producao do leite das vacas avaliada durante a lactagao (25, 52, 80, 109, 136, 164, 193,
e 220 = 11 dias), nos diferentes intervalos (8, 16 e 24 horas) e pelos dois métodos (PMP e OM)
foi utilizada para estimar o coeficiente de repetibilidade (7) usando um modelo linear simples ¢
ANOVA com o PROC GLM do SAS. A producao de leite foi predita considerando os efeitos de
bloco, sexo da progénie, vaca e o dia de lactacao aninhado com os efeitos de genotipo e da vaca.
O componente RANDOM foi usado para calcular os valores esperados dos quadrados médios
para o efeito representado pela vaca. Os componentes de varidncia foram obtidos pela soma de

quadrados do tipo IIl do SAS e 0 p foi calculado como segue (eq. 1.6 ¢ 1.7):

Giaca — QMvaca 1; QMcn’o ; (1 .6)

+0

vaca erro

p:(%}xmo, (1.7)
(¢}

r A . ~ . 2
onde o’ ¢ a variancia esperada da producdo de leite entre vacas, kg”; QM

vaca

¢ o quadrado

vaca

médio da producdo entre vacas; QM__

0

¢ 0 quadrado médio do erro do modelo; £ ¢ o quadrado

médio esperado do tipo III devido a vaca e o°__ ¢ a raiz do quadrado médio do erro do modelo,
kg’.

A op¢do MANOVA do procedimento GLM do SAS foi utilizada para imprimir a matriz
de correlacdo residual e os niveis de probabilidade para o teste de significancia para a correlagdo
entre a producao de leite nos diferentes intervalos. Além disso, a partir do i foi possivel estimar o

namero 6timo de avaliagdes de produgio do leite (7,) utilizando uma meta de determinagdo (R?,

CRUZ et al., 2004; eq. 1.8).

(1.8)
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O 7, e o erro dentro de grupos (desvio padrao residual) foram apresentados graficamente.
O erro da producdo do leite dentre as vacas (o, kg/d, intervalo de 24 horas) foi obtido pelo LEM

para cada avaliacao de produg¢do do leite (~ 8 avaliagdes/vaca).

1.2.5.3 Equacdes de lactaciao

Trés equagdes empiricas que tém sido utilizadas para descrever curvas de lactagdo foram
avaliadas. A equagdo de Brody et al. (1923) ¢ um modelo simples de 2 pardmetros, caracterizado
por uma curva continuamente decrescente (eq. 1.9). Este modelo ndo leva em consideragdo o
aumento da curva até um pico apos o parto. Wood (1967) propds uma equagdo do tipo gama,
amplamente utilizada, com trés parametros que leva em considera¢do o aumento até um pico (eq.
1.10). Jenkins e Ferrell (1984) introduziram uma equagdo gama modificada. Este modelo possui
dois parametros, entretanto, considera a produgdo do leite zero ao parto (eq. 1.11). As equacdes

de lactacdo foram definidas matematicamente como segue:

Y =ae™”; (1.9)

Y=at'e";e (1.10)
t

Y=—0r-, (1.11)
ae

onde Y ¢ a produgdo do leite (kg/d); ¢ € o periodo de lactagdo (dias); e a, b, ¢ sdo os pardmetros
que definem a escala e a forma da curva.

Ademais, uma funcdo linear simples baseada no modelo linear de efeitos mistos foi
avaliada. Neste modelo resultante, o leite como variavel dependente foi descrito pela interagdo de
efeitos fixos (gendtipo das vacas, sexo dos bezerros e periodo de lactagdo). O efeito da vaca foi

incorporado ao modelo como aleatorio.

1.2.5.4 Modelo nio-linear de efeitos mistos
O proposito do modelo NLEM baseado nas curvas de lactagdo empiricas em que o

modelo incorpora conceitos bioldgicos (efeitos dos gendtipos das vacas e do sexo de seus
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bezerros) e caracteristicas dos dados (assintotas e monotonicidade) resultam em um modelo semi-
mecanistico de acordo com Pinheiro e Bates (2000). A producao de leite a partir da técnica PMP
foi mais varidvel e apresentou menor repetibilidade. Portanto, somente a produgdo de leite
estimada a partir da técnica OM foi utilizada na andlise dos dados. O efeito devido a vaca foi
incluido no NLEM como efeito aleatorio. Andlises estatisticas foram realizadas utilizando a

macro NLINMIX seguindo a seqiiéncia de analise pormenorizada por Strathe et al. (2010). No

modelo NLEM correspondente Y, € a produgéo do leite da i-¢sima (1 <i < n) vaca, do j-ésimo
gendtipo (AN, CN e NE), em que £ representa o sexo de seu bezerro na ¢-ésima (1 < k< n,) idade

do bezerro ou dia pos-parto da vaca. No modelo NLEM os efeitos fixos (genotipo e sexo) foram
incorporados diretamente dentro dos pardmetros. Entretanto, o efeito aleatdrio (vaca) foi incluido
somente no parametro a e representou a variagdo de vaca para vaca. Conseqiientemente, o NLME

foi (eq. 1.12):

Y, = f(@,DEL)+e,, i=1...N, j=1..,n,

Dy 1611'x1+ ﬂlz'x2+ 1313'x3+ ﬂ14'x4+ ﬂls'xs-i_ 1316Xx6+b1i—‘
0, 1821'x1+ ﬂzz'x2+ ﬂ23'x3+ ﬂ24'x4+ ﬂzs'x5+ ﬂ26x'x6+b2i

| Pui | _ﬂdl X+ le2 X, + ﬂd3 X+ ﬁd4'x4+ ﬂds'x5+ ﬂdéxxs_i_bdij

bli ei/'l
bZi ii.d e;’/‘Z ii.d
~N(0p), - |~ N(0A,). (1.12)
_bdl. _eijn[j_

Na eq. 1.12 a fungéo f ¢ uma equagdo ndo-linear dos dias em lactagdo (DEL,), uma
reconhecida variavel continua; ¢,€ o vetor de pardmetros (pardmetros a, b € ¢) ¢ e, € o erro do

modelo. d refere-se ao numero de parametros em uma dada equagdo de lactagdo. O efeito

aleatorio vaca (b, ) € assumido independente do erro dentro de vaca (¢,). O S ¢ representado
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pelos efeitos fixos dos parametros da curva devido ao genoétipo, sexo e sua interacao. Os efeitos
fixos devido ao genodtipo (AN, CN e NE) e sexo da progénie sdo introduzidos por meio de 6
variaveis “dummy”: xi, x2, X3, X1, X5, € X, respectivamente. A matriz de varidncia-covariancia

ndo estruturada y modela a variabilidade entre vacas nos parametros funcionais dos modelos de

lactacdo (Brody, Wood e Jenkins). Além disso, ¢ uma matriz dimensional d x d quando todos os
parametros sao incluidos com o efeito aleatorio da vaca. Isto faz sentido bioldgico, pois assume
que os efeitos aleatorios individuais sdo correlacionados, ja que a vaca com alta produgao do leite

ao parto tende a ser a vaca que apresenta maior producdo do leite a desmama. Em outras palavras,

esta caracteristica tem consideravel repetibilidade. O termo A, =/, foi inicialmente assumido,
onde os erros dento de vaca (¢, ) sdo independentes, idénticos, € N (O, 0211.1.) sdo vetores aletorios
(1, , uma matriz identidade).

As observagdes individuais das vacas foram desigualmente espacadas no tempo. Um
processo auto-regressivo continuo de primeira ordem foi ajustado aos erros dentro de vaca, que
possuiu a propriedade de adequar as observagdes espacadas desigualmente (PINHEIRO; BATES,
2000).

O modelo de melhor desempenho foi utilizado para andlise subseqiliente baseado nos
seguintes indicadores de ajuste: critério de informagao de Akaike (AIC), critério de informagao
Bayesiano (BIC) e desvio padrao residual. Avaliagcdes da razdo de verossimilhanga (LRT) foram
usados para aninhar os modelos (PINHEIRO; BATES, 2000). Reducdes dos modelos foram
conduzidos em duas etapas. Na primeira, a parte aleatéoria do modelo foi reduzida seguida pela
parte sistematica. Na segunda, apds cada etapa o fator menos significativo foi identificado e
removido do modelo. Isto foi realizado sucessivamente até o melhor modelo de lactagdo ser
obtido. Seqiiencialmente, o modelo final foi ajustado ao conjunto de dados de energia e proteina
liquida e as exigéncias para producao do leite utilizando os modelos NLEM foram estimadas.

Os parametros estimados corresponderam a 95% do intervalo de confianga e foram
apresentados com seus respectivos EP. O argumento de expansdo no NLINMIX foi contemplado
pelo EBLUP, que emprega a expansao de Taylor de primeira ordem em torno das estimativas dos
efeitos fixos e os modos condicionais dos efeitos aleatorios. A produgdo individual total do leite,
energia e proteina para producao foram avaliadas. Esta avaliagdo foi baseada no modelo NLEM

para obter as diferengas entre os genotipos das vacas e o sexo de seus bezerros durante o periodo



28

experimental. A programacao detalhada do NLEM, bem como do LRT pode verificada no
Apéndice A.

1.3 Resultados e Discussoes

1.3.1 Variaveis corporais e ingestio

Vacas CN (P < 0,01) foram mais pesadas (PV;) que vacas NE durante o estudo. Vacas AN
apresentaram menor ECC que vacas CN (P = 0,05). Em geral, ndo houve diferen¢a para o PV;,
ECC e EGS entre o inicio ¢ o final do experimento para os gendtipos avaliados. Portanto, o
manejo nutricional adotado foi eficiente em minimizar a variacao relativa as exigéncias liquidas
das vacas, proporcionando aos animais uma condi¢do comparavel aquela encontrada em rebanhos
de cria. Ainda assim, a energia individual retida ou mobilizada foi usada para corrigir a ingestao

das vacas (Tabelas 1.2 ¢ 1.3).
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Tabela 1.2 - Média de quadrados minimos (EP) do peso em jejum, escore corporal, espessura de
gordura, energia retida e consumo das vacas

Tratamento P
Varidvel Angus x Caracu x Nelore, AN AN CN
Nelore, Nelore, Vs. vs. VS.
AN CN NE CN NE NE
Variaveis corporais
Peso em jejum, kg 456 (16,8) 475 (11,8) 410 (16,8) 0,64 0,14 <0,01
Mudanga do peso', kg 19 (15,0) 22 (14,4) 31 (15,6) 0,93 0,47 0,39
ECC? escalala9 4,4 (0,19) 4,8 (0,17) 4,6 (0,20) 0,05 0,62 0,47
Mudanga ECC 0,2 (0,11) 0,0 (0,07) 0,0 (0,11) 0,24 0,64 0,83
EGS’ 0,65 (0,027) 0,66 (0,014) 0,70 (0,018) 0,99 0,37 0,18
Mudanga EGS, mm - 0,2 (0,51) 0,6 (0,36) -0,9 (0,51) 0,47 0,62 0,07
Ingestao
IEM total*, Mcal 4.022 (154,4) 4.272 (116,1) 3.785(164,7) 0,33 0,53 0,02
IEM, total’, Mcal 3.894 (246,9) 4.091 (222,8) 3.484 (265,7) 0,53 0,24 <0,01
IEM.,, Mcal/d 20,1 (1,23) 21,2 (1,10) 18,1 (1,33) 0,45 0,29 <0,01
IEM,, keal'kg®"*-d" 207,9 (14,22) 207,6 (13,64) 193,6 (14,78) 0,99 0,32 0,11

Niveis de significancia pelo teste de Tukey foram utilizados para identificar diferengas entre as médias.

'Diferenga entre as avaliagdes realizadas ao inicio do experimento (25 + 11 dias) e a desmama (220 dias).

2ECC = escore de condigio corporal.

*EGS = espessura de gordura subcutinea. EGS foi transformada utilizado o método Box-Cox.

*Ingestdo de energia metabolizavel observada.

*Ingestio de energia metabolizavel corrigida a partir da energia retida nos tecidos.
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Tabela 1.3 - Média de quadrados minimos da comparagdo entre o peso em jejum, escore corporal
e espessura de gordura inicial e final das vacas

Periodo experimental’
Variavel/gendtipo EP P
Inicial Final

Peso em jejum, kg

Angus x Nelore 438 470 17,5 0,08

Caracu x Nelore 466 481 14,6 0,46

Nelore 409 414 8,6 0,70
ECC? escalala9

Angus x Nellore 4,6 4,7 0,32 0,50

Caracu x Nellore 4.8 4,7 0,26 0,73

Nellore 4,1 4,2 0,07 0,48
EGS’, mm

Angus x Nellore 3,5 3,3 1,08 0,76

Caracu x Nellore 3,1 3,6 0,27 0,14

Nellore 3,6 4.4 0,45 0,23

Niveis de significancia pelo teste de ¢ foram utilizados para identificar diferengas entre as médias.
'Diferenca entre as avaliagdes realizadas ao inicio do experimento (25 + 11 dias) e a desmama (220 dias).
2ECC = escore de condigio corporal.

EGS = espessura de gordura subcutinea.

1.3.2 Técnicas para avaliar a producio do leite

A producdo de leite estimada pela técnica PMP apresentou um coeficiente de variacao
aproximadamente 54% maior que a OM para todos os intervalos de tempo estudados (Tabela
1.4). O erro associado ao procedimento de pesagem do bezerro foi o principal fator que
influenciou a variabilidade na produgdo de leite obtida pela PMP. Neidhardt et al. (1979)
identificou que a incidéncia de defecacdo, urina e chuva sao outros fatores que afetam a predi¢cao
da produ¢do de leite por este método (P < 0,01). A alta variabilidade dos valores obtidos pela
PMP refletiram na repetibilidade da producdo de leite que foi aproximadamente duas vezes
menor que a OM, em concordancia com os resultados obtidos por Beal et al. (1990). A baixa
repetibilidade da produgdo de leite obtida pela PMP reflete a falta de regularidade entre as

avaliagdes. A PMP foi responséavel por reduzir a varidncia entre os individuos em torno de 1,5
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vezes, que minimizou a capacidade de detectar diferengas genotipicas e ambientais permanentes
entre vacas e tratamentos.

O intervalo, o nimero e os momentos de avaliacdo da producdo de leite na lactacdo sdo
variaveis que podem ser manipuladas para minimizar o trabalho e o custo desta estimativa. Neste
contexto, a OM no intervalo de 16 horas melhorou a repetibilidade da produgao do leite em 561%
comparado com o intervalo de 8 horas. Contudo, foi verificado somente 21% de melhoria quando
o intervalo de 24 horas foi comparado com 16 horas. A producdo de leite avaliada no intervalo de
16 horas foi altamente associada com o intervalo de 24 horas (r = 0,92; P < 0,001; técnica OM),
sugerindo que o intervalo de 16 horas pode ser suficiente para detectar diferencas na produgdo de

leite entre as vacas.

Tabela 1.4 - Médias (+ DP), coeficiente de variacdo e repetibilidade para a produgdo do leite
estimada pelas técnicas de pesagem do bezerro antes e apds a mamada e ordenha

mecanica
Produgao do leite Coeficiente de  Repetibilidade,
Método . )
observada, kg/intervalo variacao, % %

Pesagem-mamada-pesagem

8 horas 1,31 +1,12 85 2.3

16 horas 3,58 £1,72 48 16,5

24 horas 489+2723 45 24,5
Ordenha mecanica

8 horas 1,32 +0,53 40 5,1

16 horas 3,88 +1,20 31 33,7

24 horas 5,20+ 1,54 29 40,8

A repetibilidade avaliada no intervalo de 24 horas foi utilizada para determinar o nimero
otimo de avaliagdes durante a lactagdo para obter a discriminacdo fenotipica entre as vacas.
Utilizando uma eficiéncia de 80% (R?), vacas avaliadas pela PMP e OM precisariam ser

avaliadas durante a lactacdo 12 e 6 vezes durante a lactacdo, respectivamente (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Relagdo entre o coeficiente de determinagdo (R”) e o numero de avaliagdes de
produgdo do leite requerido pelas técnicas de ordenha mecénica e pesagem do
bezerro antes e apds a mamada. Cabecas das setas indicam o nimero de avaliagdes
necessarias para atingir uma eficiéncia de 80% (R?)

O erro (DP residual) da PMP foi maior que a OM em todas as avaliagdes durante a

lactacio. Em ambos os métodos, o erro foi alto préoximo ao parto e decresceu até

aproximadamente 80 + 11 dias de lacta¢do. Este decréscimo foi de 0,51 e 0,23 kg leite/d para

PMP e OM, respectivamente, quando comparado como erro nas avaliagdes proximas ao parto

(Figura 1.2).
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Figura 1.2 - Erro (o) dentro de grupo estimado pelo modelo linear de efeitos mistos quanto a
producdo do leite observada (intervalo de 24 horas) estimado pela pesagem do bezerro
antes e apds a mamada e ordenha mecanica

Portanto, a baixa repetibilidade da PMP e o elevado erro em todas as avaliagdes deixam
claro a limitada capacidade desta técnica de identificar diferencas genotipicas e ambientais da
produgdo de leite entre vacas de corte de genotipos distintos. Além disso, na técnica PMP as
diferengas de peso antes e apdés a mamada podem se aproximar do proprio erro da balanca.
Também ¢ praticamente impossivel quantificar ou controlar as variagdes de peso associadas com
a incidéncia de defecacdo, urina e chuva. Adicionalmente, durante a técnica PMP, as vacas
podem amamentar mais de um bezerro e inflacionar o erro.

No entanto, a PMP apresenta um baixo custo, além de ser pratica em condi¢des de
fazenda, o que pode explicar sua elevada utilizacdo revelada por revisao de literatura prévia, em
que aproximadamente dois tercos dos estudos que avaliaram a producdo de leite em vacas de
corte usaram tal técnica. Para o atual estudo, as vantagens em acuracia, precisdo e repetibilidade
da técnica OM sobre a PMP foram determinantes para definir que todas as analises subseqiientes

fossem realizadas com os dados obtidos pela OM.



34

1.3.3 Equacdes de lactacao

Diferentes equacdes de lactacao foram ajustadas aos dados de producao do leite estimados
pela técnica OM. A revisdo de literatura conduzida por Lopez (2008) demonstra que existem
varias equagdes que podem interessar neste tipo de estimativa. Dentre as equacdes existentes
foram selecionadas para o atual estudo aquelas que tém sido utilizadas para descrever a lactagao
em vacas de corte (HOHENBOKEN et al., 1992; CABUCI et al., 2000; FOX et al., 2000). Entre
estas a equacdo de Jenkins e Ferrell (1984) ¢ a mais utilizada e atualmente recomendada pelo
NRC (1996).

A inclusdo do processo continuo auto-regressivo (e.g. 4y) melhorou o ajuste de todas as
equagdes (P < 0,01) devido a autocorrelagdo dos erros dentro de vaca. Os resultados dos ajustes
de cada modelo aos dados de producdo do leite foram demonstrados de acordo com os genotipos
das vacas e do sexo de seus bezerros. Em geral, a producdo do leite foi continuamente

decrescente (Figura 1.3).
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Figura 1.3 - Curvas de lactacdo de vacas de corte agrupadas de acordo com genoétipo e o sexo de
seus bezerros. Os pontos (circulos) representam os valores observados. As linhas
foram obtidas pelo ajuste das equacdes candidatas: Brody (solida), Jenkins
(tracejada) e Wood (pontilhada). Gendtipo das vacas: Angus x Nelore (a, b), Caracu
x Nelore (c, d) e Nelore (e, f). Sexo da progénie: fémea (a, c, ) ¢ macho (b, d, f)

A equacdo de Brody apresentou os melhores (ou menores) indicadores de ajuste (Tabela
1.5). Entretanto, o erro residual (DP) entre os modelos de Brody ¢ Wood foi similar. Esta
similaridade pode ser explicada pelo ajuste geral do modelo de Wood ao conjunto de dados
continuamente decrescente. A simples fun¢do linear apresentou consideravel ajuste aos dados.
Em contraste, a funcdo gama simplificada de Jenkins ndo produziu a curva de decaimento

exponencial. Esta falta de ajuste também foi verificada por Landete-Castillejos e Gallego (2000)
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estudando curvas de lactagdo em cervos de calda vermelha (Cervus elaphus). Em contraste aos
modelos de Brody e Wood, o modelo de Jenkins prediz a produgdo do leite no dia 1 pos-parto

préximo a zero e este comportamento biologicamente inconsistente afetou o ajuste deste tltimo.

Tabela 1.5 - Modelos ajustados aos dados de producdo do leite de vacas de corte baseados nos
indicadores de ajuste incluindo o critério de informagdo de Akaike (AIC), critério
de informag¢do Bayesiano (BIC) e desvio padrao residual (DPR)

Modelo gl' AIC BIC DPR, kg
Brody 11 642,0 660,5 0,617
Wood 15 647,2 672,5 0,618
Jenkins 11 647,0 863,9 1,265
Funcao linear 19 685,2 694,1 0,635

'Graus de liberdade do modelo, que é igual ao niimero de parimetros.

Curvas de lactagdo continuamente decrescentes ndo podem ser consideradas como
artefatos matematicos, pois: 1) elas aparecem quando a avaliagdo da producdo do leite sdo
simplesmente médias (MONDRAGON et al., 1983; BEAL et al., 1990); ii) elas aparecem na
producdo do leite avaliada individualmente, como demonstrado em cervos por Landete-
Castillejos e Gallego (2000), bem como em vacas de corte como apresentado no presente estudo.
A perda liquida de DNA mamadrio (diferenca entre sintese e degradacdao) também parece
apresentar uma fase declinio linear a partir do parto (CAPUCO et al., 2001). Adicionalmente,
extensa revisdao conduzida pelo NRC (1996) indica que o pico de lactagdo em vacas
amamentando bezerros ocorre aproximadamente aos 59 dias de lactagdo. Em nossos dados,
nenhum aumento de producao de leite foi observado aos 60 dias, refor¢ando a natureza do

declinio gradual da producao de leite do parto até a desmama nos genotipos avaliados.
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1.3.4 Curvas de lactaciio e exigéncias liquidas utilizando a equacio de Brody

Os resultados apresentados neste topico sdo baseados na equacao de Brody ajustada aos
dados de lactag@o do atual estudo. Significancias dos efeitos nos parametros do modelo de Brody
foram realizadas a partir da avaliagdo da razdo de verossimilhanga (LRT). O modelo com o maior
numero de pardmetros (equagdo N° 1, Tabela 1.6) considerou os efeitos fixos do genédtipo da
vaca, sexo da progénie ¢ suas interagdes, mais o efeito aleatorio de vaca sobre o parametro a.
Entretanto, o parametro b somente incorporou os efeitos fixos de genotipo, sexo e suas
interagdes. A equagdo N° 1 foi similar a0 modelo aditivo (N° 2, P = 0,136). Uma redugéo
sequencial do modelo aditivo foi conduzida. A equagdo N° 5 apresentou o melhor desempenho,

com o menor valor do indicador de ajuste (BIC = 657).

Tabela 1.6 - Estatistica de ajuste para as diferentes estruturas de modelo baseadas nas avaliacdes
da razdo de verossimilhanga, critério de informagdo de Akaike (AIC) e critério de
informagdo Bayesiano (BIC) para os modelos reduzidos de Brody

Estrutura do modelo' No. g AIC BIC -2LogL’ Teste P

a: genotype X sex + ¢y; b: genotype x sex 1 15 642,4 667,77 6124

a: genotype + sex + ¢;;; b: genotype + sex 2 11 642,0 660,5 620,0 2vs.1 0,136
a: genotype + ¢y;; b: genotype 3 9 644,0 659,2 626,0 3vs.2 0,047
a: sex + c¢y; b: sex 4 7 6892 701,1 675,2 4vs.2 <0,001
a: genotype + sex + ¢;; b: genotype 5 10 640,2 657,1 620,2 5vs.2 0,752

'a é o valor tedrico da producio de leite ao parto; b é a taxa de decaimento exponencial e c;; ¢ o efeito aleatério da vaca sobre o parametro a, em
que ¢; [ N(O,oﬁ).

*Graus de liberdade do modelo, que ¢ igual ao ntimero de pardmetros.
3. 2LogL representa - 2 log da verossimilhanga.

Um objetivo deste estudo foi modelar e descrever os padrdes de lactagdo (secreg¢do do
leite, energia e proteina) para os diferentes efeitos representados pelos gendtipos das vacas e o
sexo de seus bezerros. De acordo com Strathe et al. (2010) é essencial ter uma quantificacio
adequada da fonte de varia¢do. No atual estudo esta fonte de variacao foi representada por cada

vaca. Portanto, ¢ importante o entendimento de que o pardmetro a (o,) na equacdo de Brody

varia individualmente. Ademais, ¢ recomendado que a variagdo entre vacas seja separada da
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variacao dentro de vaca (o). Segundo Pinheiro e Bates (2000) a falha na inclusao adequada desta
informacao no processo de modelagem pode incluir erros nos parametros.

O efeito fixo sistematico representado pelo gendtipo da vaca e do sexo de seu bezerro nos
parametros médios que afetaram a forma das curvas de lactacdo populacionais também foram
investigadas. Os dados de lactagdo considerados foram produgao de leite, energia e proteina. As
duas ultimas variaveis foram usadas para entdo estimar as exigéncias liquidas de lactagao.

A produgdo estimada do leite ao parto (parametro a) foi afetada pelo gendtipo da vaca.
Vacas AN demonstraram os maiores valores deste parametro, seguidas pelas vacas CN e NE (P <
0,001). O parametro a também foi afetado pelo sexo dos bezerros (macho, P = 0,013). A taxa de
decaimento exponencial das curvas de lactacdo (parametro b) foi afetada somente pelo gendtipo
da vaca (P < 0,05). Vacas AN demonstraram a taxa de decaimento mais severa, que foi reduzindo

em intensidade entre as vacas CN, e subseqiientemente entre as vacas NE (Tabelas 1.7 até 1.9).
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Tabela 1.7 - Parametros estimados para o modelo final de Brody para a producao do leite com

intervalo de confianga de 95%

Item' Estimativa (EP) P Menor Maior
Solugao para os efeitos fixos
Parametro a, kg/d
Angus x Nelore (intercepto) 8,33 (0,382) <0,001 7,58 9,09
Caracu x Nelore -2,13(0,430) < 0,001 -2,98 - 1,28
Nelore -4,38 (0,475) < 0,001 -5,32 -3,44
Sexo da progénie (macho) 0,68 (0,272) 0,013 0,15 1,22
Parametro b, d’
Angus x Nelore (intercepto) 0,0023 (0,00023) < 0,001 0,0018 0,0028
Caracu x Nelore - 0,0006 (0,00029) 0,0322  -0,0012 -0,0001
Nelore -0,0015(0,00039)  <0,001 -0,0023 -0,0008

Solugao para o efeito aletdrio

Parametro a (intercepto): o, kg/d 0,78

Estrutura de correlacao

Auto-regressiva continua 0,97
Erro dentro de grupo (DP)
Sigma: o, kg/d 0,62

'a e b sdo os pardmetros que definem a escala e a forma da curva.
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Tabela 1.8 - Parametros estimados para o modelo final de Brody para energia liquida exigida para
a produc¢do do leite com intervalo de confianca de 95%

Item' Estimativa (EP) Menor Maior

Solugdo para os efeitos fixos

Parametro a, Mcal/d

Angus x Nelore (intercepto) 7,02 (0,326) 6,37 7,66
Caracu x Nelore - 1,74 (0,365) -2,46 - 1,02
Nelore - 3,90 (0,401) - 4,69 -3,11
Sexo da progénie (macho) 0,54 (0,228) 0,09 0,99
ParAmetro b, d”!

Angus x Nelore (intercepto) 0,0020 (0,00023) 0,0016 0,0025
Caracu x Nelore - 0,0010 (0,00029) -0,0015 - 0,0004
Nelore - 0,0024 (0,00038) - 0,0032 -0,0016

Solugdo para o efeito aleatdrio

Parametro a (intercepto): o , Mcal/d 0,66

Estrutura de correlagao

Auto-regressiva continua 0,89
Erro dentro de grupo (DP)
Sigma: o, Mcal/d 0,58

'a e b sio os pardmetros que definem a escala e a forma da curva.
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Tabela 1.9 - Parametros estimados para o modelo final de Brody para proteina liquida exigida
para a producdo do leite com intervalo de confianca de 95%

Item' Estimativa (EP) Menor Maior

Solugdo para os efeitos fixos

Parametro a, g/d

Angus x Nelore (intercepto) 241,95 (11,666) 218,95 264,95
Caracu x Nelore - 56,87 (13,202) - 82,89 - 30,84
Nelore - 138,22 (14,342) - 166,51 - 109,93
Sexo da progénie (macho) 19,99 (7,559) 5,09 34,90
ParAmetro b, d”!

Angus x Nelore (intercepto) 0,0015 (0,00026) 0,0011 0,0020
Caracu x Nelore - 0,0009 (0,00032) -0,0015 - 0,0002
Nelore - 0,0024 (0,00044) - 0,0033 -0,0015

Solugdo para os efeitos aleatorios

Parametro a (intercepto): o, g/d 21,09

Estrutura de correlagao

Auto-regressiva continua 0,94
Erro dentro de grupo (DP)
Sigma: o, g/d 22,62

'a e b sdo os pardmetros que definem a escala e a forma da curva.

O modelo final de Brody considerando os efeitos previamente comentados foi usado para
modelar as curvas. Desta maneira, o genotipo das vacas € o sexo de seus bezerros foram
responsaveis por mudar a producdo total do leite, assim como, a secrecdo de energia e proteina
durante a lactacdo. A curva de lactagdo das vacas NE apresentou um decréscimo em uma menor

taxa quando comparada com as vacas cruzadas (Figura 1.4).
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Figura 1.4 - Curvas de lactagdo (producao do leite, kg/d) de vacas de corte agrupadas de acordo
com o genotipo e o sexo de seus bezerros (M = macho, F = fémea) estimadas a partir
das equacdes do modelo final de Brody, sendo: Angus x Nelore, M

[ y=9.015exp(-0.00228xd) |, F [y=8333exp(-0.00228 x d)]; Caracu x Nelore, M
[ y=6.882exp(-0.00169 xd)], F [y=6.203exp(-0.00169 xd)]; e Nelore, M
[ y=4.635exp(-0.00078 x d) |, F [ y=3.953exp(- 0.00078 x d) |

As concentracdes de energia e proteina no leite foram menores no inicio da lactagdo (40 £
11 dias de lactagdao) quando comparados aos valores na desmama (222 dias, P < 0.01). A
concentragdo de energia do leite aos 40 e 222 dias de lactagdo variou para vacas AN, CN e NE de
0,82 a 0,92, 0,89 a 1,01 e 0,87 a 0,98 Mcal/kg, respectivamente. O teor de proteina do leite na
mesma ordem variou de 2,93 a 3,33, 3,26 a 3,71 ¢ 3,12 a 3,97%. A concentragdo de energia e
proteina a desmama foi maior (P < 0,05) para vacas CN e NE quando comparadas a vacas AN,
entretanto, CN e NE nao diferiram entre si (P > 0,10).

Como comentado, a producdo de leite de vacas Nelore apresentou um suave decréscimo.
Este decréscimo associado com o aumento da concentragdo de energia e proteina aumentou a
secrecao desses componentes ao longo da lactagao (Figuras 1.5 e 1.6). Este comportamento das
exigéncias liquidas de vacas Nelore pode impactar sobre a fisiologia energética e hormonal,
resultando em melhorias relacionadas a adaptacdo em ambientes limitantes. Contudo, ¢

necessario demonstrar se estes dados sdo relevantes em melhorar a eficiéncia reprodutiva deste
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gendtipo. Também pode ser interessante estudar como estas mudangas na composicao do leite

podem beneficiar o desempenho e a imunidade dos bezerros.

Angus x Nelore, M s Angus x Nelore, F
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Figura 1.5 - Curvas de lactagdo (energia liquida para producao do leite, Mcal/d) de vacas de corte
agrupadas de acordo com o genétipo e o sexo de seus bezerros (M = macho, F =
fémea) estimadas a partir das equa¢des do modelo final de Brody, sendo: Angus x

Nelore, M [ y=7.563exp(-0.00200 x d)], F [y="7.018exp(-0.00200 x d)|; Caracu x
Nelore, M [y =5.824exp(-0.00106 x d) ], F [y=5.279%xp(-0.00106 x d)]; e Nelore,
M [y=3.658exp(0.00037 x d) |, F [ y=3.113exp(0.00037 x d) |
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Figura 1.6 - Curvas de lactacdo (proteina liquida para produgdo do leite, g/d) de vacas de corte
agrupadas de acordo com o genotipo e o sexo de seus bezerros (M = macho, F =
fémea) estimadas a partir das equagdes do modelo final de Brody, sendo: Angus x

Nelore, M |y =261.949exp(-0.00155xd)], F [y=243.950exp(-0.00155xd)];
Caracu X Nelore, M [ =204.082exp(-0.00068 x d ) |, F
[ =185.083exp(-0.00068 xd) |; e Nelore, M [y=123.729exp(0.00086xd)|, F
[ =103.730exp(0.00086 x d) |

A solucdo para o parametro de efeito aleatdrio estimado empiricamente pelo BLUP para
cada vaca foi incluido no modelo populacional final para avaliar as diferengas entre os genotipos
e o sexo dos bezerros durante o experimento. Neste periodo a producao do leite de vacas AN, CN
e NE foi 1.297 (42,7, EP), 1.028 (30,9), 760 (44,4) kg (P < 0,01), respectivamente. Na mesma
ordem, a secre¢do de energia foi 1.099 (52,2), 951 (43,3) e 727 (57,2) Mcal (P < 0,05), sendo que
a secre¢do de proteina foi 40,5 (1,54), 34,8 (1,23) e 25,2 (1,68) kg (P < 0.01). Estes resultados
sdo consistentes com as investigagdes prévias que indicam que animais de origem zebuina
apresentam menor potencial de produg¢dao do leite comparada gendtipos provenientes de
cruzamentos Bos taurus vs. Bos indicus (CALEGARE et al., 2007, 2009). Outro ponto que pode

explicar essa diferenga ¢ o alto nivel de heterose em cruzamentos. Cundiff et al. (1974) e Daley et
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al. (1987) documentaram o efeito da heterose sobre produgdo do leite, proteina e solidos nao
gordurosos (P < 0,01).

Vacas que amamentaram bezerros machos produziram 10,6% (1.080 vs. 976 kg) mais
leite, 10,2% (971 vs. 881 Mcal) energia e 11,3% (35,3 vs. 31,7 kg, P < 0,05) proteina. Nas
condi¢des nutricionais impostas por este experimento, ndo foi verificado efeito do sexo da
progénie sobre a IEM, ECC ou EGS (P > 0.10) de suas maes. O maior estimulo induzido pelo
sexo da progénie pode ser comparado com os resultados de Bar-Pelled et al. (1995).

Estes autores avaliaram o efeito da freqiiéncia da mamada do bezerro e da ordenha que
nitidamente promoveram um aumento da produgdo do leite das vacas (P < 0,05). Conforme
Capuco et al. (2003) os efeitos da freqiiéncia na producao de leite podem ser explicados pela
melhoria na proliferacio das células da glandula mamadria (P < 0,05). Muito embora um
mecanismo de causa e efeito ndo possa ser estabelecido, os resultados de Bar-Pelled et al. (1995)
revelam que o estimulo do bezerro eleva significativamente os niveis dos hormonios de
crescimento, IGF-I, prolactina e ocitocina, que podem atuar tanto na lactogénese quanto na

galactopoiese.
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1.4 Conclusoes

A técnica da ordenha mecanica foi mais acurada, precisa e apresentou maior
repetibilidade quando comparada a técnica da pesagem pré e poés mamada. A OM potencializou a
capacidade de se detectar as diferengas genotipicas e ambientais entre as vacas. Esta técnica
facilita o manejo e reduz custos para avaliacdo da producao de leite se adotada em intervalos de
16 horas, aproximadamente aos 80 dias pds-parto em 6 pontos de coleta durante a lactagdo.

Os modelos NLEM permitem a inclusdo da vaca como efeito aleatério, dos efeitos fixos
devido ao gendtipo da matriz e do sexo de sua progénie, além do processo auto-regressivo nas
equacdes de lactacdo. Utilizando esta técnica de modelagem, a equagdo de Brody proporcionou o
melhor ajuste aos dados. O modelo semi-mecanistico nao-linear resultante ¢ eficiente em
descrever os padroes das curvas de lactagdo e exigéncias liquidas para a produgdo de vacas Bos
indicus e seus cruzamentos.

A producdo de leite e as exigéncias de energia e proteina na lactagdo foram menores para
a raca Nelore, intermedidria para Caracu x Nelore e maior para Angus x Nelore.
Interessantemente, vacas Nelore apresentaram secre¢ao lactea quase constante durante a lactacao.
Para todos os genotipos, bezerros machos aumentaram em ~ 10% a producdo de leite e as

exigéncias liquidas de energia e proteina.
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2 ACESSANDO A EFICIENCIA ENERGETICA-AMBIENTAL-ECONOMICA NA PRE-
DESMAMA, UTILIZANDO META-ANALISE, MODELOS MISTOS E EQUACOES
ESTRUTURAIS

Resumo

O objetivo deste estudo foi avaliar as eficiéncias energética, ambiental e econdmica do
setor de cria. Foram utilizados meta-analise, modelos lineares e ndo-lineares de efeitos mistos
(NLEM). Foram avaliadas as influéncias do peso adulto e da produtividade de leite da matriz
sobre a lucratividade no sistema de cria e sobre as emissdes dos gases relacionados ao efeito
estufa (GEE). Foram utilizados dados de trés estudos que avaliaram vacas de diferentes
genotipos: Nelore (NL), Angus x Nelore (AN), Canchim x Nelore (CN), Caracu x Nelore (CR) e
Simental Nelore (SN). A energia metabolizével ingerida (EMI, Mcal) pelo par vaca-bezerro NL
foi 8 a 20% menor que os demais gendtipos (P = 0,036). As exigéncias para lactagdo (EM,,
kcal'kg®7>-d") foram maiores para vacas SN, AN e CR, intermediaria para vacas CN e menores
para vacas NL (P = 0,013). O total de CO, equivalente (CO, eq, kg) emitido pelo par NL foi
aproximadamente 6 a 12% menor que os gendtipos cruzados (P = 0,005). A margem econdmica
liquida a desmama [beneficio bruto — (custos fixos + custos varidveis)] foi usada como um
indicador de lucratividade. Quando a margem liquida foi calculada utilizando o beneficio bruto
proporcional (kg bezerro a desmama x prego/kg), pares AN e SN foram mais lucrativos que o par
NL (P = 0,001). Contudo, quando a margem liquida foi estimada usando o beneficio bruto
absoluto (preco/unidade bezerro), o par NL foi mais lucrativo que os genotipos cruzados (P =
0,046). O par NL emitiu 2,3 a 3,5 mais kg CO, eq/kg ganho bezerro, quando comparado com as
emissoes dos genotipos cruzados (P = 0,019). Os pares AN e SN foram economicamente mais
eficientes (margem liquida proporcional/ganho bezerro) que o par NL (P = 0,007). Os efeitos
direto do maior peso da vaca e indireto da produgdo de leite (pelo maior ganho do bezerro)
aumentaram as emissdes de CO; eq do sistema (P < 0,05). O peso da vaca afetou negativamente e
diretamente a lucratividade do sistema (P < 0,05). Por outro lado, a produgao de leite afetou
positivamente e indiretamente (pelo ganho do bezerro, P < 0,05) a lucratividade. Baseado no
MEE multiplo-grupo, bezerros machos foram responsaveis por aumentar a lucratividade quando
comparado com as fémeas (P < 0.049). Animais de maior eficiéncia econdmica foram
simultaneamente menores emissores de GEE (P = 0,023).Vacas que apresentavam maior
eficiéncia econdmica no modelo eram mais leves e apresentavam maior producdo de leite (P <
0,01). Conclui-se que vacas Nelore apresentam menor demanda energética que vacas Nelore x
Bos taurus. Vacas com maior potencial de producdo de leite, neste estudo representado por vacas
Angus x Nelore e Simental x Nelore, sdo mais lucrativas considerando o beneficio bruto
proporcional. Entretanto, vacas mais produtivas sdo geralmente mais pesadas e esta caracteristica
afeta diretamente as emissoes do GEE e negativamente a lucratividade do sistema de cria.

Palavras-chave: Bos indicus; Bos taurus; Ciclo de produgdo; Cruzamento; Lucro; Poluigao
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Abstract

The first objective of this study was to evaluate the differences in terms of energetic
environmental economic factors among Bos indicus x Bos taurus beef cow crosses using meta-
analysis, linear and non-linear mixed effects modeling (NLME). The second purpose was to
understand and evaluate the influence of adult cow BW and milk yield on greenhouse gases
(GHG) emissions as well as profitability. Data from three studies evaluating different cow
genotypes [Nellore (NL), Angus x Nellore (AN), Canchim x Nellore (CN), Caracu x Nellore
(CR) and Simmental Nellore (SN)] were used. Cows were individually evaluated during lactation
from partum (23 + 11 d) to weaning (203 + 17 d). Energy requirements duringdays open and
gestation were estimated to each animal by a deterministic model. Total estimated ME intake
(MEI Mcal) by cow-calf NL pair was about 8 to 20% lower than Nellore x Bos taurus genotypes
(P =0.036). The ME requirement for lactation (ME,, kcal-kg'0‘75~d'1) were the greatest to SN, AN,
and CR cows, intermediary to CN cows and lower to NL cows (P = 0.013). The energy secretion
of milk (Mcal/d) followed a similar rank (P = 0.079). Total estimated CO, equivalent (CO, eq,
kg) emitted by NL pair was about 6 to 12% lower than crossbred genotypes (P = 0.005). The
economic net margin estimated at weaning [gross benefit — (variable + fixed cost)] was used as a
profit indicator of the cow-calf system. When net margin was calculated using proportional gross
benefit (kg calf BW at weaning x price/kg), Angus x Nellore and SN pairs were more profitable
than NL pair (P = 0.001). However, when net margin was estimated using the absolute gross
benefit (price/calf unit), NL pair was more profitable than crossbred pairs (P = 0.046). Nellore
pair emitted from 2.3 to 3.5 more CO, eq/kg calf gain compared with estimated emissions of
crossbred genotypes (P = 0.019). AN pair and SN pair were more economically efficient
(proportional net margin/kg calf gain) than NL (P = 0.007). According to general STEM analysis,
the direct and positive effect of cow BW and the indirect effect of milk yield (intermediated by
calf gain) increased the CO, eq emissions on cow-calf system (P < 0.05). The cow BW affected
negatively and directly the cow-calf system profitability (P < 0.05). On the other hand, milk yield
affected positively and indirectly the profitability (P < 0.05). The multiple-group STEM, showed
that male calf was more profitable than female (P = 0.049). Interestingly, the groups selected
from economic efficiency (pair net margin/kg calf gain) presented the greatest capacity to
improve the profitability (P < 0.001) reducing simultaneously the GHG emissions (P = 0.023).
Furthermore, cows selected by economic efficiency index were lighter and produced more milk
(P < 0.01). In conclusion, Nellore cows, under non limiting-nutritional environment, presented
lower energetic demands when compared to crossbred genotypes. In this energetic scenario, cows
with greatest milk yield potential (Angus x Nellore and Simmental x Nellore) are more profitable
considering the proportional gross benefit.

Keywords: Bos indicus; Bos taurus; Crossbred; Life cycle assessment; Pollution; Profit
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2.1 Introducao

O Brasil possui um rebanho bovino de aproximadamente 180 milhdes de cabecas, dos
quais 50 milhdes sdo fémeas de cria (USDA, 2010). Além disso, sabe-se que no Brasil,
aproximadamente 80% do rebanho de cria tem na sua composi¢ao influéncia genética zebuina,
extremamente adaptada as condig¢des tropicais. Contudo, a superioridade de animais cruzados
(Bos taurus x Bos indicus) em relacdo ao zebu tem sido demonstrada para atributos como taxa de
crescimento em diversos ambientes do Brasil Central. Isso ¢ devido a heterose resultante desses
cruzamentos ¢ a complementariedade para determinadas caracteristicas em relacdo as ragas
puras. Dependendo do sistema, dos custos e das ragas escolhidas, isso pode representar grande
vantagem para a pecuaria nacional.

Além da representatividade econdmica, o setor de cria tem grande impacto ambiental.
Esse ultimo representado pelos efeitos sobre a utilizagdo de pastagens, emissdo de carbono e

metano além da producdo de esterco. Estas razdes enfatizam a importancia de se conhecer e

melhorar a eficiéncia durante o periodo de aleitamento.

Existem poucos estudos que avaliaram o impacto da producdo de leite e outras
caracteristicas produtivas sobre a eficiéncia econdmica e sobre a producio de gases relacionados

ao efeito estufa, sendo este o objetivo central do atual estudo.

2.2 Material e Métodos

Todos os procedimentos com os animais foram conduzidos a partir dos padrdes €ticos de

pesquisa estabelecidos pela Universidade de Sdo Paulo e pela Embrapa.

2.2.1 Fonte dos dados

Foram utilizados dois bancos de dados completos provenientes de estudos publicados
sobre exigéncias energéticas e eficiéncias dos pares vaca-bezerro. Dados do primeiro capitulo
dessa tese foram concatenados e formaram o terceiro conjunto de dados. E importante destacar

que todos os pares vaca-bezerro avaliados por nossa equipe foram selecionados a partir do
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rebanho experimental da Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria) Sudeste

(conjunto de dados I e II) e Gado de Corte (conjunto de dados III).

2.2.1.1 Conjunto de dados I

O primeiro conjunto foi originado do experimento conduzido por Calegare et al. (2007).
Para o atual estudo foram considerados os dados observados de 38 vacas de corte adultas,
lactantes e ndo gestantes [9 Nelore (NL), 10 Canchim x Nelore (CN), 10 Angus x Nelore (AN) e
9 Simental x Nelore]. As vacas cruzadas e NL foram acasaladas com touro Canchim (5/8
Charolés 3/8 Zebu) e Nelore, respectivamente. As vacas foram individualmente alimentadas com
dieta peletizada contendo 2,2 Mcal’kg MS e 16,1% PB desde proximo ao parto até a desmama
(25 até 180 dias). A ingestdo de MS (IMS) de cada vaca foi ajustada individualmente em
intervalos de 14 dias, minimizando a mudanga do peso e escore de condi¢do corporal (ECC). A
mesma dieta das vacas foi ofertada individualmente ad libitum para os bezerros a partir dos 40
dias de idade. A produgdao do leite foi avaliada aos 52, 66, 94 e 122 e 178 dias pos-parto
utilizando a técnica de pesagem do bezerro antes e apos a mamada (PMP). Aos 80 e 150 dias pos-
parto amostras de leite foram coletadas por ordenha manual e analisadas quanto aos teores de
gordura, proteina e lactose. Aos 188 + 17 dias de idade, os bezerros foram abatidos e a
composi¢ao corporal foi estimada utilizando a seccdo entre a 9-10-11* costela para obter a

energia retida.

2.2.1.2 Conjunto de dados II

Este segundo conjunto de dados foi gerado a partir do estudo conduzido por Calegare et
al. (2009). Foram avaliadas 40 vacas, sendo: 10 vacas NL acasaladas com touro Nelore ¢ 10
vacas NL foram inseminadas com Aberdeen Angus. Dez vacas AN e 10 vacas SN foram
acasaladas com touro Canchim. As vacas foram alimentadas com dieta total contendo 2,2
Mcal/kg MS e 11,3% PB desde proximo ao parto até¢ a desmama (17 até 190 dias). A IMS de
cada vaca foi ajustada individualmente em intervalos de 14 dias. J4 o consumo dos bezerros foi
ad libitum a partir dos 38 dias de idade com silagem de milho (2,2 Mcal’kg MS e 7,8% PB). A
produgdo do leite foi avaliada aos 42, 98, 126 e 180 dias pds-parto utilizando a técnica PMP.
Amostras do leite destinadas foram coletadas por ordenha manual aos 60 ¢ 150 dias pds-parto. Os

bezerros foram abatidos aos 190 + 11 dias a seccdo das costelas foi amostrada e analisada para
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estimativa da composi¢do corporal. Detalhes completos destes dois primeiros estudos quanto as
estimativas de exigéncia e eficiéncias dos pares vaca-bezerro podem ser consultados em Calegare

et al. (2007; 2009).

2.2.1.3 Conjunto de dados III

Como descrito no primeiro capitulo dessa tese este terceiro conjunto de dados contemplou
20 vacas Caracu x Nelore (CR) e NL inseminadas com touros Red Angus e 10 vacas AN
acasaladas com touros Canchim. As vacas foram avaliadas individualmente desde apods o parto
(25 £ 11 dias) até a desmama (220 dias). Neste periodo foram alimentadas com dieta total
contendo 2,2 Mcal’kg MS e 10,9% PB. Contudo, a IMS foi corrigida a cada 28 dias,
minimizando a mudanga do peso e ECC. A mesma dieta das vacas foi ofertada individualmente
ad libitum para os bezerros a partir dos 33 dias de idade. A producdo do leite foi avaliada por
ordenha mecanica (OM), aos 25, 52, 80, 109, 136, 164, 193 e 220 + 11 dias de lactagdo. Nestes
pontos de coleta o leite também foi amostrado para determinacdo de sua composicao. Neste
estudo os bezerros ndo foram abatidos e retornaram para as areas de producao apds a desmama.

E vélido reiterar que os bezerros machos nio foram castrados nos estudos previamente
descritos. As vacas ndo foram expostas aos touros durante a estagdo de reproducdo e

conseqiientemente, os dados reprodutivos ndo foram avaliados.

2.2.2 Descricao da ingestao de nutrientes

2.2.2.1 Energia

A energia total ingerida pela vaca de corte adulta produzir um bezerro (somada aqui as
demandas da propria progénie) foram estimadas. Estas estimativas foram norteadas pelos dados
individuais observados (n = 117 pares vaca-bezerro) previamente descritos. Tais dados
individuais contemplados nas equagdes que seguem foram: o peso da vaca, os genotipos, o peso
do bezerro ao nascimento, o periodo de gestacdo, a ingestdo energética da vaca e do bezerro
durante a lactacdo e a mobiliza¢do ou deposi¢do de tecido das vacas durante a lactagao.

Além disso, foi modelada a energia ingerida pelas vacas quando as mesmas se
encontravam nas areas de pastagem. Logo, a ingestdao de energia metabolizavel (IEM, Mcal) para

cada par vaca-bezerro foi calculada levando em consideracdo o periodo de servico (parto até a
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concepgdo), gestacao e lactagdao, assumindo que as demandas nestas fases representassem todas

as entradas de nutrientes para produzir um bezerro até¢ a desmama.

A IEM de cada vaca durante o periodo de servigo (IEMyery, Mcal; eq. 2.1 até 2.11) foi

estimada, como segue:

IEM = (IEMm + IEMpastejo) x periodo de servigo;

pserv
IEM, = (EL, ~K, );

EL, = (0.077 x PV,"") x EG;
PV =PV, x 0.851;

EG = se Nelore (EL_ x0,90), se Cruzada (EL_ x 0,95);

K, =EL +~EM

m m  pasto pasto ?

EM,,,, = [(NDT = 100) x 4.409 | x 0.82;

pasto

EL, .. =137xEM,

m  pasto

.- 0,138 xEM > +0.0105 x EM__* - 1,12;

it to it

IEMpamjo=<{[C x IMS(0.9 - D)] + (0.0026 x H)} ij> SR

IMS = IEM_, + EM

pasto 2

H =[V(CS + SD)]+(0,057 x DP + 0.16);

em que:

IEM, = IEM para manten¢a, Mcal/d;

IEM = [EM para atividade de pastejo, Mcal/d;

pastejo
Periodo de servigo = 92 dias (n° dias entre os meses: outubro, novembro e dezembro);

EL_ = energia liquida para mantenca da vaca, Mcal/d;

2.1)

(2.2)

(2.3)
(2.4)

(2.5)

(2.6)
2.7)

2.8)

(2.9)
(2.10)

@2.11)
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PV, = peso vazio da vaca médio individual avaliado durante a lactacdo, kg;
PV, = peso em jejum da vaca (hidrico e alimentar de 16 horas) médio individual avaliado durante

a lactagdo, kg;

EG = efeito do gendtipo da vaca sobre a EL_;

K = eficiéncia do uso da energia metabolizavel;

T

EL = energia liquida para mantenga do pasto, Mcal/kg MS;

m pasto

EM __ = energia metabolizavel do pasto, Mcal/kg MS;

pasto
NDT = nutrientes digestiveis totais, %o;

C = ¢ a taxa relativa de ingestdo de MS, kg/h;

IMS = ingestdo de matéria seca, kg/d;

D = digestibilidade do pasto em base de MS e expresso em unidade decimal,

H = distancia horizontal equivalente percorrida, km;

V = nivel de inclina¢do do terreno, valores variam de 1 a 2 (V usado = 1);

CS = capacidade de suporte da pastagem, animais/ha (CS usada = 1);

CE = CS na entrada dos animais nas areas de pastejo, animais/ha (CE usada = 5); e

DP = disponibilidade de forragem (cortado ao nivel do solo menos material morto), t MS/ha.

A IEM da vaca durante a gestagdo (IEMes, Mcal; eq. 2.12 até 2.14) foi seqiiencialmente

estimada, onde:

IEM,, = [(IEMm +1EM,,,, ) * periodo gestagao] +1EM,; (2.12)
IEM, =EL, +0,13; (2.13)
EL =PV, . (1,811)exp(0,03233 - 0,0000275t)t; (2.14)

em que:
Periodo de gestagdo = n° dias variaveis para cada vaca. Para o periodo de gesta¢do nio informado
no banco de dados (n = 49) foi assumida o periodo médio do genétipo pertencente a0 mesmo

grupo contemporaneo;
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IEM, = IEM para a produgéo do concepto, Mcal,
EL, = Energia liquida para a produ¢éo do concepto, Mcal;

PV,

bez nasc

= Peso do bezerro ao nascimento observado, kg; e

t = dias de gestacao.

As equagdes componentes utilizadas na predigdo da IEMpeery € IEMgey seguiram as
recomendagdes adotas pelo NRC (1996), exceto a IEM,gijo (CSIRO, 2007). Foi assumido que a
digestibilidade in vitro da matéria organica (DIVMO) do pasto foi igual ao NDT (NRC, 1996),
devido a boa correlacao entre essas duas variaveis. O pasto utilizado nas estimativas da IEM das
vacas (durante o periodo de servigo e gestagdo) foi a Brachiaria brizantha cv. Marandu, que ¢
uma graminea amplamente utilizada pelo rebanho de cria. Foi utilizada a DIVMO 57,9 + 3,88%
desta graminea, que foi avaliada por pastejo simulado, obtida a partir de um grande conjunto de
dados avaliados pela Embrapa Gado de Corte ao longo de 9 anos de estudo (EUCLIDES e
MEDEIROS, 2003; GENRO et al., 2004). A disponibilidade média da pastagem nestes estudos,
desconsiderando o material morto foi de 1,25 t MS/ha, sendo entdo também utilizado no atual
modelo.

A IEM individual observada das vacas avaliadas durante o periodo de lactagdo foi
ajustada para a mobilizagdo e deposi¢do tecidual (IEM,, Mcal). A ER foi estimada considerando
5,2 Mcal/kg de ganho ou perda de peso vazio (PV, ganho ou perdido, FOX et al., 1992). A eficiéncia
energética adotada foi 62% para a energia retida (D. P. D. Lanna, Universidade de Sao Paulo,

Brasil, comunicagdo pessoal) e 82% para a energia mobilizada (MOE et al., 1971; eq. 2.15).

I[EM_=IEM,, - {[(PV x5.2)+ 0,62]} + {[(PV x52)+ 0,82]}. (2.15)

z ganho z perdido

Como as vacas entraram no sistema de avaliacdo de consumo individual apenas aos 23 +
11 dias de lactacao foi necessario estimar a energia das vacas neste periodo. Foi assumido que a
energia proveniente da dieta soélida neste periodo como sendo zero para o bezerro. Portanto, a

IEM das vacas na lactagdo (IEMy,., Mcal; eq. 2.16) foi calculada como segue:
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obs lac m ex

[EM,, =IEM,,, +|(EM,, xPV'™) xdel |; (2.16)

em que:

IEM , . = IEM total observada durante a lactacdo, Mcal;

EM, ., = energia metabolizdvel de mantenga estimada durante o periodo experimental, kcal-kg®
075,41, ¢

del = dias em lactacdo ao inicio do experimento.

A IEM individual de dieta solida do bezerro (observada do nascimento a desmama,
[EM,,.,, Mcal) foi somada a IEM total de sua mae e assim foi possivel estimar [EM total de cada

par vaca-bezerro (IEMrpar, Mcal; eq. 2.17), como segue:

IEM, =IEM  +IEM +IEM  +IEM,, (2.17)

2.2.2.2 Proteina

Combinando parte das equagdes utilizadas para descrever a IEM foi possivel com mais
algumas implementacdes estimar a ingestao de proteina bruta (IPB, kg) dos pares vaca-bezerro.
Esta modelagem protéica foi considerada necessdria para estimar as emissdes de 0xido nitroso
que sera posteriormente descrito.

A TPB das vacas durante o periodo de servico (IPBpser, kg; eq. 2.18), gestagdo (IPByes;,
kg; eq. 2.19), lactagcdo das vacas (IPBjacvaca, kg; €q. 2.20), assim como de seus bezerros [IPBye,

kg (dieta solida); eq. 2.21], foram estimadas como segue:

IPBpscrv = (IEMpscrv - EMpasto ) X PBpasto %’ (2 1 8)
IPB,, = (IEM, +EM_ ) xPB_, %: (2.19)
IPBlacvaca = (IEMlacvaca = EMdieta ) x PBdieta %; (2'20)

IPBbez = (IEMbez+ EMdiem ) x PB %, (2'21)

dieta
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em que:

PB__ = proteina bruta do pasto, % (em base de MS);

pasto

EM_ = energia metabolizavel das dietas experimentais, Mcal’kg MS; e

dieta

PB,_ . = proteina bruta das dietas experimentais, %.

dieta

O mesmo banco de dados de composi¢do do pasto (EUCLIDES e MEDEIROS, 2003;
GENRO et al., 2004) foi utilizado para determinar a IP dos pares (durante o periodo de servico e
gestagdo). O valor de proteina bruta das amostras de pastejo simulado de Brachiaria brizantha
cv. Marandu foi 9,7 + 2,50% PB (em base de MS). O teor protéico das dietas experimentais foi ~
11,7% PB.

A TPB individual de dieta s6lida do bezerro (IPBy,, kg) foi somada a IPB total de sua

mae. Consecutivamente a IPB total de cada par vaca-bezerro (IPBrpar, kg; eq. 2.22), foi estimada:

IPB,, =IPB__ +IPB, +IPB

Tpar pserv t lacvaca

+IPB (2.22)

bez

2.2.3 Descrig¢iao dos gases do efeito estufa

Para estimar as emissdes gases do efeito estufa (GEE) no sistema de cria, foi assumida a
contribuicdo da vaca durante o periodo de servico, gestacdo e do par vaca-bezerro durante a
lactacdo. Esta premissa foi assumida, pois estudos recentes demonstram que dentro do ciclo
completo de producdo de gado de corte, o sistema de cria contribui com aproximadamente 80%
das emissdes dos GEE de todo o ciclo (BEAUCHEMIN et al., 2010). O detalhamento técnico a
partir o banco de dados do atual estudo permitiu avaliar o impacto das caracteristicas da vaca de
corte sobre o contexto ambiental e econdmico como serd apresentado nos proximos paragrafos.

No modelo ambiental, foram inicialmente consideradas para cada vaca e bezerro as
seguintes fontes de GEE: 1) emissdes de metano (CHy4, kg) proveniente da fermentagdo entérica;
11) emissoes de CHy a partir dos sélidos volateis das fezes e iii) emissoes de 6xido nitroso (N,O,

kg) a partir dos processos de nitrificagcdo e denitrificacdo nas fezes e urina.
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2.2.3.1 Metano

As emissdes de CHy a partir da fermentagao entérica foram estimadas para a vaca durante

o periodo de servi¢o (CHy fe-pserv, kg; €q. 2.23 e 2.24), gestacdo (CHy fegest, kg; €q. 2.25 € 2.26),

para o par vaca-bezerro durante a lactacdo (CHj fe-tacpar, kKg; €q. 2.27 € 2.28) e para o par vaca-

bezerro durante todo o periodo (CHy 1te, kg; €q. 2.29) como segue:

CH, o = [(8,25 + 0,07 x IEM dpm) + 55,49] x periodo servigo;
IEM, ..= (IEMpwﬁ periodo servic;o) x 4,184,
CH,,. = [(8:25+0,07 IEM, ) = 55,49 | x periodo gestacéio;
IEM, .= (IEMgest + periodo gestagﬁo) x 4,184;

CH, .\ = {[(CH“.e_lacparL/d x39,54) + 1000 + 55,49} x periodo lactagio;

CH = 59,4 x FDNIng  + 64,6,

4 fe-lacpar L/d

CH4 Tfe = CH4 fe-pserv + CH4 fe-gest + CH4 fe-lacpar;
em que:

IEM = 1EM da vaca no periodo de servigo, MJ/d;

d pserv
55,49 = representa o fator de conversdao do CH4 de MJ/d para kg/d;
4,184 = fator de conversao de Mcal para MJ;

IEM = IEM da vaca na gestacdo, MJ/d;

d gest

CH = CH em litros/dia;

4 fe-lacpar L/d 4 fe-lacpar

FDNIng , = ingestdo de fibra detergente neutra pela vaca e sua progénie, kg/d; e

Periodo de lactagdo = n° dias variaveis para cada vaca (dado observado).

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)
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A estimativa das emissoes de CH4 via fermentacdo entérica para as vacas durante o
periodo de servigo e gestacdo foram baseadas na equagdo linear simples proposta por Mills et al.
(2003). Esta equagdo foi desenvolvida em estudos com vacas alimentadas com dieta com alta
propor¢do de volumosos. Como pode ser observada previamente, tal equacdo utiliza a IEM
(MJ/d) para predizer o CH4. No caso do par-vaca bezerro na lactacdo a emissdo do metano foi
estimada de forma conjunta (vaca + bezerro) a partir da equagao proposta por Estermann et al.
(2004). Este foi o unico estudo presente na literatura at¢é o momento em avaliar a fermentacao
entérica de vacas de corte, contemplando as emissdes da progénie, que embora sejam pequenas,
ndo devem ser negligenciadas. Este estudo também avaliou as emissdes de CHy4 fornecendo para
os animais dieta com alta propor¢ao de volumosos (feno e silagem de graminea). Como pode ser
observada na equagdo previamente descrita, a ingestdo de FDN (kg/d) dos pares foi utilizada para
predizer a emissdao de CH4 entérico.

As emissoes de CH4 a partir dos so6lidos volateis das fezes foram preditas para a vaca
durante o periodo de servigo (CHy fz-pserv, kg; €q. 2.30 até 2.32), gestacdo (CHy ,-gest, kg; €q. 2.33
até 2.35), lactacdo da vaca (CHjy f1acvaca, kg; €q. 2.36 até 2.39) e de sua progénie (CHjy f,-bez, kg;
eq. 2.40 até 2.43). O CHy4 total proveniente das fezes de cada par vaca-bezerro (CHy 11, kg; eq.
2.44) também foi estimada. Tais predi¢des foram baseadas na ingestdo de energia bruta (IEB) e

na digestibilidade da dieta (D) como proposto pelo IPCC (2006a), em que:

CH,p = (SVyar * {(By % 0.67)  [(FCM,,,, = 100) x MS,. ., )  periodo servigos
(2.30)

SV, = |IEB,,., x (1-D) + (0,04 <IEB,, )| x [(1-0,08) = 1845]; 2.31)
[EB,,..= [ (IEM,,,, +0,82) =D ; (2.32)

CH,,,, = <svgw (B, % 0,67) x [ (FCM,, +100) Msm,k)]}> x periodo gestagao;
(2.33)

SV,,, = [ IEB,,, x (1-D) + (0,04 xIEB, ) | x [(1-0,08) + 18.45]; (2.34)
IEB,,= | (IEM,,, +0,82) =D]|; (2.35)
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CH, .. - <sv < {(By, ¥ 0.67) x [(FCM,, + 100) x MS(T,S,U]D x perfodo lactagio;
(2.36)

SV,we = [IEB, ... % (1-D) + (0,04 xIEB,, )]  [(1-0,08) +1845; (2.37)
IEB,,..= [(IEM,,, . +0.82) +D]; (2.38)

IEM,,...= (IEM,.... = periodo lactagdo) x 4,184; (2.39)

CH,,, - <svbez < {(B,,, % 0.67) x [(FCM,,, + 100) x Msmmm x periodo lactagdo;

(2.40)
SV,,, = [IEB,,, x (1-D) + (0,04 x IEB,, )| x [(1-0,08) + 18.45]; (2.41)
IEB,,,= [(IEM,,, +0,82) + D] ; (2.42)

IEM,, = (IEMbez + periodo lacta(;ﬁo) x 4,184; (2.43)

CH4 Tfz = CH4 fz-pserv + CH4 fz-gest + CH4 fz-lac + CH4 fz-bez; (2‘44)

em que:
SV =taxa de excre¢do de solidos volateis, kg SV/d;

B,,, = capacidade maxima de produgdo de metano pelas fezes da categoria, m’ CHy/d do SV

excretado. O valor de B, utilizado foi 0,1;

FCM ,, = fator de conversdo do metano para cada sistema de manejo S pelo clima da regido £,

%. O valor de FCM ,  adotado foi 2 (manejo: pastagem; temperatura: 26 a 28°C);

(S.k)

MS,; s, = fragdo do impacto da categoria animal no manejo do sistema S no clima da regido k. O

valor MS | utilizado foi 99% (regido: América Latina).

0,67 = fator de conversdo do metano de m® para kg;

0,04 = energia urinaria expressa como fracao da IEB;
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0,08 = concentragdao dos minerais nas fezes estimados como fracao da IMS;
18,45 = fator de conversao;

IEM = IEM da vaca na lactacdo, MJ/d; e

d lacvaca

IEM . =1EM do bezerro na lactacao, MJ/d.

d bez

2.2.3.2 Oxido nitroso

As emissoes de N,O a partir do N nas fezes e urina foram estimadas durante o periodo de
servico (N2Opserv, kg; €q. 2.45 até 2.47), na gestagdo (N2Ogest, kg; €q. 2.48 até 2.51), na lactacdo
da vaca (N2Oy, kg; eq. 2.52 e 2.53), para a o bezerro (NOve,, kg; €q. 2.54 ¢ 2.55), bem como

para o par vaca-bezerro durante todos os periodos (N2Ojacpar, kg; €q. 2.56), onde:

N,O, o = <{[(IPdeserv - PMm) = 6,25} x (44 + 28)} X 0,02> x periodo servigo;

(2.45)
IPB,,., =IPB__ = periodo servico; (2.46)
PM, = (3,8 x PV™) = 1000; (2.47)

N,O,,. = K{[IPBdgest - (PMm + PMy)} + 6,25 } x (44 + 28)> x 0,02|x periodo gestago;
(2.48)
IPB,,., = IPB, + periodo gestacdo; (2.49)
PM,,, = (P, +0,65) x 6,25; (2.50)
P =PV, ..(0,001669 - 0,00000211t)exp(0,0278 - 0,0000176t)t; (2.51)

x periodo lactagao;
(2.52)
IPB =IPB, =+ periodo lactacao; (2.53)

d lacvaca lacvaca

leite

+P,)] 6,25 | x (44+28)) x 0,02

NZsz-lacvaca = K{[IPBdlacvaca - (PMm +P



64

x periodo lactacio;

2 fz-bez ret

N.O,, = K{[IPBM - (PM,, +P,)] 625 | x (44+28)) x 0,02

(2.54)
IPB,,., = IPB,,, iuias o =~ Periodo lactacdo; (2.55)
NQOTfZ = NZsz-pserv + NZsz-gest + NQOfZ-]acvaca + NZsz-bez (2'56)
em que:
IPB = IPB no periodo de servico, kg/d;

d pserv

PM = exigéncia de proteina metabolizavel, kg/d;

IPB, = IPB na gestacao, kg/d;

d gest
44 + 28 = fator de conversao do N,O-N para estimar as emissoes de N,O;

0,02 = fator de emissdo do N,O;
IPB, = IBP na gestacao, kg/d;

d gest

PM, , = exigéncia de proteina metabolizavel de gestagdo, kg/d;

t

P = Proteina liquida para a produgéo do concepto, kg N;

IPB = IBP na lactagdo, kg/d;

d lacvaca

P = proteina secretada no leite, kg/d;

leite

P_ = proteina retida no corpo, kg/d; e

el

IPB,. = ingestdo de dieta sdlida e leite na lactagdo, kg/d.

d bez

As exigéncias de proteina metabolizavel para mantenga e gestagao anteriormente descritas
foram baseadas nas equagodes propostas pelo NRC (1996). A proteina secretada no leite e retida
no corpo das matrizes e das progénies foram calculadas utilizando os dados observados presente
nos banco de dados do atual estudo. O fator de conversdo do N,O-N para estimar as emissoes de
N>O, vem como o fator de emiss@o do N,O para animais em condi¢des de pastejo se baseiam nas

predicdes do IPCC (2006b).
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Por fim, os gases emitidos pelo par vaca-bezerro foram expressos em CO, equivalente
(CO; eq Tpar, kg; €q. 2.57) levando em consideragdo o potencial de aquecimento global num
horizonte de 100 anos (FOSTER et al., 2007), como segue:

CO, eq,,, = [(CH,+CH,,) x25] + (N,0,, x298). (2.57)

4 Tfz

2.2.4 Descricao do modelo econdomico

O modelo econdmico foi estruturado com o pressuposto béasico de concatenar as
informagdes obtidas nos experimentos que avaliaram individualmente os pares vaca-bezerro na
fase de lactagdo com outras informagdes técnicas e econdmicas relacionadas ao sistema real de
producdo. Portanto, um sistema mais realistico foi desenvolvido no sentido de integrar e ter a
plasticidade identificar a variabilidade dos individuos também no contexto econdmico.

Os componentes considerados neste modelo foram divididos em: beneficios, custos (fixos
e variaveis) e as margens, varidveis essas consagradas em teoria economica (BARNARD; NIX,
1994). No entanto, para definir tais componentes primeiramente foi necessario definir o periodo
da andlise econdmica e, seqiiencialmente, qual o modelo de sistema de produgdo que os dados
experimentais passariam a representar. Para definir o periodo da andlise econdmica a avaliacao
prévia do ciclo pecudrio foi analisada. Segundo Martins et al., (2008, Figura 2.1) 2006 marcou o

fim do ciclo pecudrio iniciado em 1996, e a0 mesmo tempo o comeco de um novo ciclo.



66

350 19 — Boi Gordo .
— Bezerro

Polindmio (Bezerro)
— Polindmio (Boi Gordo) |

\ + 1650

300

T 1450

250

1250

-+ 1050
200

T 850

150

T 650

100 4
I 450

50 250

o A N O A @ D AL AD AD AT 4D D N 5 D N g A VDo H D
\Q'Q\qﬁ \“36} \q@@@@b & \Q@\“? & ,\c;\ ré\ ,\c;\ \“5\ 'é'\ ,\é\ ré'\ i QP‘Q% & \qéb\“? &P \Q&\q@\‘g \chq?@mé} SO

Figura 2.1 - Evolugao do preco do bezerro e do boi gordo em Sao Paulo, 1954 a 2008
Fonte: Martins et al., (2008)

Assim, os pre¢os de mercado de diversos itens disponiveis utilizados para compor os
componentes econdmicos do atual estudo foram coletados no periodo do ciclo pecudrio
compreendido entre os anos de 1996 e 2010. Especificamente os pregos ou séries historicas
obtidas foram: i) maquinas e equipamentos (trator, carreta agricola, arado, caminhoneta,
combustivel e lubrificante); i1) sanidade animal (vacinas, vermifugos e ectoparasiticidas); iii)
servigos € mao-de-obra (saldrio minimo, capataz e pedo); iv) nutrigdo animal (sal mineral); vi)
preco animal (bezerro, boi gordo e vaca de cria); vii) reprodu¢do (sémen e touro) e viii) energia
elétrica. Para aqueles itens que ndo foram encontrados dados histéricos no mercado foram
considerados os valores do ano de 2010. No entanto ¢ valido reiterar, que a participagdo
proporcional dos itens ndo encontrados foram pouco expressivos comparados aos precos
historicos utilizados. As séries historicas dos itens descritos foram deflacionadas pelo Indice
Geral de Pregos - Disponibilidade Interna (IGP-DI, FGV, 2010; eq. 2.58) para valores de 2010,

COmo seguc:
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1GP,2010) o goc] [(1GP.2010Y o 0T
IGP, 1996 IGP, 1997

Deflac. = = ¥ anos.

| [ 222010 Rg 2010
IGP, 2010 ’

(2.58)

Por conseguinte, foi considerada a estrutura de custos proposta por Costa et al. (2005),
com o intuito de tornar o modelo econdmico o mais proximo de uma fazenda de cria. Este
sistema modal foi estruturado a partir de uma fazenda tipica da regido Centro-Oeste do Brasil,
delineado apods consulta com diversos especialistas, pesquisadores e produtores rurais. No
entanto, ja que analise econdmica no presente trabalho ndo possui uma escala definida, optou-se
por expressar cada item do custo de forma relativa, isto €, na forma de custo por unidade animal
(UA = bovino de 450 kg). Todas as varidveis econdmicas associadas a estruturas de custos
utilizadas no atual estudo sdo detalhadas nos proximos paragrafos, sendo estratificadas em:
beneficio bruto, custos e margens.

O beneficio bruto foi dividido em beneficio proporcional (Benyop, R$; eq. 2.59) e

beneficio absoluto (Bengys, R$ eq. 2.60), como segue:

Ben =PV bezerro desmama x prego kg; (2.59)

proj
Ben, =PV bezerro desmama X preco bezerro; (2.60)

em que:

preco kg = R$/kg de bezerro desmamado; e

preco bezerro = R$/bezerro desmamado ou R$/cabega.

O beneficio proporcional descrito anteriormente consegue criar uma variabilidade no
preco de venda associado ao desempenho do bezerro que sofre grande influéncia materna.
Contudo, quando um produtor comercializa um bezerro no momento da desmama o que impera

na precificacao deste animal ¢ o valor da unidade bezerro, ou seja, o beneficio absoluto. Embora
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este tipo de beneficio também sofra efeito maternal ele ¢ menos sensivel em termos economicos
quando comparado o beneficio proporcional. Outro ponto ¢ que bezerros mais leves quando
avaliados pelo beneficio proporcional recebem valores muitos distintivamente mais baixos que
bezerros mais pesados, uma situacdo que ndo ocorre na pratica. Estas constatacdes levaram as
apresentar os beneficios, bem como as margens econdomicas em termos proporcionais e brutos.

A estrutura de custo foi representada pelo custo variavel alimentar, custo variavel nao
alimentar e custo fixo ndo alimentar. Contudo, entre estes custos, o de origem alimentar assume
papel de destaque em fungdo da sua representatividade econdmica. Além disso, este custo estad
altamente associado com o modelo de ingestdo de energia perfazendo uma interessante conexao
entre os modelos. Assim, o custo variavel alimentar foi representado pela vaca durante o periodo
de servigo (CVApserw, RS; eq. 2.61 até 2.63), gestagdo (CVAg, RS$; eq. 2.64), lactacdo
(CVAlcvaca, RS; €q. 2.65) e também seu bezerro (CVAya,, RS; eq. 2.66). Com estes custos foi

entdo possivel estimar o custo variavel alimentar total (CVArT, RS; eq. 2.67), em que:

CVA .. =(IEM,  xRSE_ )+ (I,,. xRS,);: (2.61)
RSE , =Custo . +EM__ ; (2.62)

Custo,,,, = (RS@ x 20%) = [ (450 x IMS,, %) x 30,5 |; (2.63)
CVA,_, = (IEM,, xRSE_, ) + (I,,.. xRS,); (2.64)
CVA,.. = (IEM, . xR$E_ )+ (I .. xRS ); (2.65)
CVAbez = (IEMbez X R$Epasto) + (Isalpserv X R$sal); (2'66)
CVA, =CVA _ +CVA_ +CVA,  +CVA_; (2.67)
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onde:

RS$E__ = pre¢o do pasto, R$/Mcal EM;

pasto

= ingestao de sal mineral, kg MS;

sal pserv
R$ , =preco do sal, R$/kg MS;

Custo__ = Custo do pasto, R$/kg MS;

pasto

EM__ = energia metabolizavel do pasto, Mcal/kg MS;

pasto

R$@ = prego deflacionado da arroba do boi gordo (@ = 15 kg carcaga), R$;
20 = fator utilizado para determinar o valor do aluguel da pastagem, %;
IMS,, =ingestdo de MS/UA, % PV; e

30,5 =n° médio de dias/més.

Foi assumida uma IMS fixa de 70 g-vaca'-dia’ de sal mineral para vacas durante o
periodo de servico, bem como na gestacdo. A IMS de sal durante a lactacdo foi observada. Na
determinagdo do prego do pasto o fator de 20% sobre a arroba do boi gordo foi aplicado, pois €
uma situac¢do corriqueira no aluguel de pastagens em areas mais valorizadas. A IMS assumida
para foi determinacdo do custo da pastagem foi de 2,29% PV. Esse valore representa a ingestao
média estimada em experimentos conduzidos ao longo de nove anos com o uso de marcadores
externos em bovinos de corte manejados sobre Brachiaria brizantha cv. Marandu (EUCLIDES e
MEDEIROS, 2003; GENRO et al., 2004).

Os custos variaveis nao alimentares foram divididos em custo varidvel ndo alimentar
(CVNA, RS$; eq. 2.68) ¢ o custo fixo ndo alimentar (CFNA, RS; eq. 2.69). O custo total também

pode ser calculado (Custor, RS$; eq. 2.70), como segue:

CVNA = reproducdo + controle sanitario da vaca + controle sanitario do bezerro + identificagdo

animal + servicos € mao-de-obra + manutencao de maquinas e equipamentos + combustivel e

lubrificantes + telefone + Fundo de Desenvolvimento do Sistema Rodoviario (FUNDERSUL);
(2.68)
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CFNA = (depreciagdo: vaca + cavalo + maquinas e equipamentos) + (juros: cavalo + maquinas e
equipamentos) + pro-labore do produtor; e

(2.69)

Custo, = CVA, + CVNA + CFNA. (2.70)

Por fim, a margem econdmica foi representada pela margem bruta (M, RS; eq. 2.71),
margem liquida proporcional (Miiq prop, RS, €q. 2.72) e margem liquida absoluta (Miiq abs, RS; €q.

2.73), como segue:

Myt = beneficio bruto proporcional — (custo alimentar varidvel + custo ndo alimentar variavel);

2.71)

Miiq prop = beneficio bruto proporcional — (custo alimentar varidvel + custo ndo alimentar variavel
+ custo fixo ndo alimentar); e

(2.72)

Miiq abs = beneficio bruto absoluto — (custo alimentar varidvel + custo ndo alimentar variavel +
custo fixo nao alimentar).

(2.73)

2.2.5 Analises estatisticas

2.2.5.1 Modelo linear e meta analise

As variaveis de condi¢do corporal das vacas (PV;, e ECC), energia ingerida, varidveis do
modelo ambiental e econdmico, assim como as varidveis de producdo de leite, exigéncias das
vacas e eficiéncia foram analisadas dos bancos de dados em questdo foram analisadas utilizando
um modelo de meta-analise. No modelo resultante, o efeito do experimento foi considerado
aleatorio. O efeito de bloco foi incluido dentro do efeito do experimento. O efeito do bloco. O

modelo linear de efeitos mistos (LEM, eq. 2.74) considerado foi:
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Y,=u+G,+S,+E(B)+e

ik ijkl °

(2.74)

onde Y

. € aresposta do bloco 7, do gendtipo da vaca j, em que o sexo de sua progénie ¢ k, do

experimento /; u ¢ média da populagdo; £, (E, ~ N(O0, or) & o efeito aleatorio do experimento,
onde i =1, 2, 3; B, ¢ o efeito fixo do bloco, onde i = 1, 2,...,13; Gj. ¢ o genotipo da vaca e foi

considerado como efeito fixo, onde j = Nelore, Angus x Nelore, Canchim x Nelore, Caracu x

Nelore ¢ Simental x Nelore; S, € o efeito fixo referente ao sexo da progénie; € e, € o erro do
modelo, onde e, ~NID (0; ¢*).
s

Os resultados foram analisados com o procedimento MIXED do software SAS (SAS, Inst.
Inc., Cary, NC). Apdés ANOVA, foram estimados as médias de quadrados minimos e os
respectivos erros padrao (EP). O teste de Tukey foi utilizado para comparar as diferengcas médias

entre os genotipos.

2.2.5.2 Modelo nao linear de efeitos mistos e as curvas de lactacio
Todas as metodologias de ajuste as curvas de lactacdo através dos modelos ndo lineares de
efeitos mistos, bem como das exigéncias liquidas das vacas a partir do conjunto de dados I, II e II

foram realizados utilizando a metodologia detalhada no primeiro capitulo desta tese.

2.2.5.3 Modelos de equacdes estruturais e analise de trilha

O procedimento TCALIS do SAS (SAS, Inst. Inc., Cary, NC) foi utilizado na analise do
modelo de equagdes estruturais (STEM) e analise de trilha seguindo a seqiiéncia de analise
pormenorizada por Yung (2008). O objetivo deste tipo de modelagem foi o de compreender e
avaliar a influéncia do peso adulto e da produgdo do leite sobre as emissdes dos gases (GEE)
relacionados ao efeito estufa e sobre a lucratividade no sistema de cria. Primeiramente um
modelo teodrico de equacdes estruturais (MEE, Figura 2.2) foi utilizado para avaliar os efeitos da
produgdo de leite e peso da vaca nos GEE e na lucratividade do sistema de cria. Seqiiencialmente,
testes simultaneos utilizando MEE de multiplo-grupo (Figura 2.3) foram utilizados para avaliar as
diferencas médias de acordo com os seguintes critérios: gendtipo da vaca (0% vs. 50% Bos

taurus), sexo do bezerro (fémea vs. macho), peso da vaca (leve vs. pesada), producao de leite
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(baixa vs. alta), e eficiéncia econdomica (margem econdmica do par/kg ganho do bezerro, baixa
vs. alta). A programagao detalhada do STEM geral e multiplo-grupo pode verificada no Apéndice
B.

Peso vaca, kg Produgdo do leite, kg

CO; eq par, kg

T

p7

Ganho peso bezerro, kg

p8

v

Margem liquida par, R$

Figura 2.2 - Efeitos direto e indireto de caracteristicas de vacas de corte na emissdo dos gases do
efeito estuda (CO, equivalente) e lucratividade do par vaca-bezerro: diagrama de
trilha geral com os coeficientes de regressao (pl até p8)

‘

Peso vaca, kg

N

Produgéo do leite, kg

CO; eq par, kg

A1

p7

Ganho peso bezerro, kg

p8

v

Margem liquida par, R$

03

Figura 2.3 - Efeitos direto e indireto de caracteristicas de vacas de corte na emissdo dos gases do
efeito estuda (CO, equivalente) e lucratividade do par vaca-bezerro: diagrama de

trilha multiplo-grupo com os coeficientes de regressdo (pl até p8), variancias (6, to

0,) e coefientes de covariincia (¢ ).



2.3 Resultados e Discussoes

A energia metabolizdvel ingerida (EMI, Mcal) pelo par vaca-bezerro NL foi 8 a 20%

menor que os demais genotipos (P = 0,036, Tabela 1).

Tabela 2.1 - Média de quadrados minimos (+ EP) de medidas corporais a ingestdo energética

estimada dos pares vaca-bezerro

Genotipo da vaca

Variavel Angus x Canchim x Caracu x Simental x P
Nelore
Nelore Nelore Nelore Nelore
Medida corporal
Peso jejum médio vaca, kg 451+9,9° 495 +10,1° 451 +15,9° 506 + 14,2 521 £12,1° 0,064
ECC médio vaca,' escala 129 4,9 +0,06™ 4,9 +0,06™ 4,7 +0,09° 5,1+0,08° 5,0£0,07% 0,098
Ganho de peso bezerro,” kg 153£4,1° 183 £4,5® 176 £7,9® 173 £6,1° 195 £ 5,9° 0,088
Energia metabolizavel ingerida
Periodo de servigo vaca, Mcal 1.310+£23,8 1.470 £ 24,5° 1.362 +38,4° 1.497 £ 34,4 1.535+£29,4* 0,090
Gestagdo vaca, Mcal 4.543 £78,5° 5079 81,1  4819+128,1°  5.132+114,0° 5.412+97,7° 0,039
Lactagdo vaca, Mcal 3.785+93,6° 4.522 +94.8° 4.280 + 141,0° 4518 +130,2° 4737+1103* 0,032
Lactag@o bezerro, Mcalgiea sslida 390+27,4 339+27,8 395+41,4 408 + 38,2 355+32,3 0,375
Total par vaca-bezerro, Mcal 10.028 + 154,1°  11.386+159,1>  10.870 £251,8"  11.511£223,8"  12.047+192,0° 0,036

*“*Médias na mesma linha, sem letras sobrescritas iguais, diferem uma das outras pelo teste de Tukey.

'ECC: escore de condigdo corporal.

?Peso em jejum a desmama — peso ao nascimento.

As exigéncias para lactagdo (EM,, kcal'kg””>-d") foram maiores para vacas SN, AN e

CR, intermedidria para vacas CN e menores para vacas NL (P =0,013). A energia secretada no

leite (Mcal/d) seguiu a mesma seqiiéncia, sendo, portanto estatisticamente superiores para os

gendtipos cruzados (P = 0,079, Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 - Média de quadrados minimos (= EP) da producao do leite e das exigéncias de

lactagdo
Genotipo da vaca
Variavel Angus x Canchim x Caracu x Simental x P
Nelore
Nelore Nelore Nelore Nelore
Leite
Produgdo total,' kg 870 +282¢ 1.332+30,6° 1.108+51,9° 1.128+41,8° 1.468+39,0° 0,053
Secrecdo energia total, Mcal 765 +31,0°  1.070+32,1° 898 +50,1>  1.004 45,1 1.141 +38,7° 0,025
Secregdo energia, Mcal/d 3,740,159  53+0,16°  44+025° 4,9 +0,22% 5,7+0,19° 0,079
Exigéncias da vaca
IEM,? kcal-kg®7-d"! 191+£4,5°  213+45° 216 + 6,5 207 + 6,1° 215+52° 0,059
EM,,,” keal'kg*7*-d! 130+5.2 133+52 140+ 7.1 136 £ 6,7 131+5.8 0,566
EM,,* keal'kg*"*-d"! 62+2,5° 8226 73 +£4,0% 75£3,7° 84 +£32° 0,013

*dMédias na mesma linha, sem letras sobrescritas iguais, diferem uma das outras pelo teste de Tukey.
'Produgio de leite (kg/d) foi estimada a partir do modelo final de Brody. Equagdes seguem agrupadas de acordo com: genétipo da vaca, método
da produg@o do leite [ordenha mecanica (OM) ou pesagem do bezerro antes e apos a mamada (PMP)] e sexo do bezerro [somente para OM, onde:

macho (M) ¢ fémea (F)], como segue: i) Nelore, OM, M [y: 4.635exp - 0.00078 x d)], F [y: 3.953exp(- 0.00078 x d)]; ii) Nelore, PMP
[y: 4.615exp (- 0.00049 x d)]; iii) Angus x Nelore, OM, M [y: 9.015exp(- 0.00228 x d)], F [y: 8.333exp(- 0.00228 x d)]; iv) Angus x
Nelore, PMP [y:6,726exp(- 0.00049 x d)i|; v) Canchim x Nelore, PMP |:y:5.753exp(- 0.00049 x d)}; vi) Caracu x Nelore, OM, M

[y: 6.882exp(- 0.00169 x d)], F [y: 6.203exp(- 0.00169 d)] ; e vii) Simental x Nellore, PMP [y: 7.703exp(- 0.00049 d)] . O efeito

aleatorio representado pela vaca sobre o parametro a (produgdo do leite ao parto) nas equagdes apresentadas previamente foi omitido.
’Ingestdo de energia metabolizavel.

*Exigéncia de energia metabolizavel para mantenga.

*Exigéncia de energia metabolizavel para lactagio.

O total de CO, equivalente (CO; eq, kg) emitido pelo par NL foi aproximadamente 6 a
12% menor que os gendtipos cruzados (P = 0,005, Tabela 2.3).
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Tabela 2.3 - Média de quadrados minimos (+ EP) da emissao estimada dos gases metano e 6xido
nitroso proveniente da fermentacdo e fezes provenientes dos pares vaca-bezerro

Genotipo da vaca

Variavel Angus x Canchim x Caracu x Simental x P
Nelore
Nelore Nelore Nelore Nelore

Metano

Fermentagdo entérica

Periodo de servigo vaca, kg CH, 20,6 +0,12° 21,4+0,13° 20,9 +0,20° 21,6 +0,18° 21,8+0,15° 0,090

Gestagdo vaca, kg CH, 66,9 + 0,46° 69,5+£048"  68,6+0,78™ 69,7 + 0,67 71,7 +0,59° 0,020

Lactagfo par vaca-bezerro, kg CH, 59,4 +2,68° 67,7 +2,70° 65,2 +2,92° 68,7 +2,88% 71,6 +£2,75* 0,023
Fezes

Periodo de servigo vaca, kg CH,4 0,35+0,006° 0,39 +0,007° 0,37 +0,010° 0,40 + 0,009° 0,413 +£0,008* 0,090

Gestagio vaca, kg CH, 1,22+0,021°  1,37+0,022° 1,30+£0,034*  1,38+0,031®  1,46+0,026° 0,039

Lactagfo par vaca-bezerro, kg CH, 1,56 £0,032°  1,79+0,032°  1,74+0,046"  1,82+0,043"  192+0,037° 0,008

Oxido nitroso

Fezes
Periodo de servigo vaca, g N,O 135+2,8° 159 £2,9* 147 + 4,5° 162 £4,0° 167 £3,5° 0,085
Gestacdo vaca, g N,O 436 +9,1° 514 £ 9.4 480 + 14,7° 522+ 13,1 547 +11,2° 0,054

Lactagéo par vaca-bezerro, g N,O 1.052+£95,6"  1.217+95,5*° 1.175+101,2* 1212 +100,3* 1.296 +97,1° 0,077

Dioéxido de carbono equivalente

CO; eq par (ferm. ent. CH,),"' kg 3.673+73,5° 3.967+73,3" 3.867+83,9° 4.012+820"  4.127+764* 0,009
CO; eq par (fezes CH,), kg 78 £1,22° 89 +1,24° 85+ 1,92° 90 + 1,74 95+1,74* 0,013
CO; eq par (fezes N,0), kg 484 +28.1° 564 +28,1° 541 +30,5° 568 +30,1% 599 + 28,8° 0,074
Emissdo total par,” kg CO, eq 4229+62,6° 4.612+62,6° 4.480+80,1" 4648770  4817+68,0° 0,005

“*Médias na mesma linha, sem letras sobrescritas iguais, diferem uma das outras pelo teste de Tukey.
'Ferm. ent.: fermentacio entérica.
*CO, equivalente total proveniente do metano e 6xido nitroso emitido.

A margem econOmica liquida a desmama [beneficio bruto — (custos fixos + custos
variaveis)] foi usada como um indicador de lucratividade do sistema de cria. Quando a margem
liquida foi calculada utilizando o beneficio bruto proporcional (kg bezerro a desmama x
preco/kg), pares AN e SN foram mais lucrativos que o par NL (P = 0,001). Contudo, quando a
margem liquida foi estimada usando o beneficio bruto absoluto (preco/unidade bezerro), o par

NL foi mais lucrativo que os gendtipos cruzados (P = 0,046, Tabela 2.4).
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Tabela 2.4 - Média de quadrados minimos (= EP) do beneficio econdmico, custos e margens

estimadas do par vaca-bezerro

Genotipo da vaca

Variavel Angus x Canchim x Caracu x Simental x P
Nelore
Nelore Nelore Nelore Nelore
Beneficio bruto
Beneficio proporcional, RS$' 551+ 13,3° 654 + 14,8 632+257" 621+ 19,8 702 + 19,3 0,051
Beneficio absoluto, R$? 532 532 532 532 532 -
Custo
Custo variavel alimentar, R$* 287 +£4,3° 322 +4,4° 310+ 6,7° 324 +6,1% 340 £5,1° 0,029
Custo variavel ndo alimentar, R$* 99 +0,4° 95 +0,5¢ 95 +0,8¢ 103 £0,7* 96 +0,6° < 0,001
Custo fixo ndo alimentar, R$’ 80,2 80,2 80,2 80,2 80,2 -
Custo total, R$ 466 + 4,3° 498 +4.4° 486+ 6,8° 506 + 6,2 516+5.2° 0,045
Margem
Margem bruta, R$® 164 + 12,8 241 + 14,2° 226 + 24,6™ 204 + 19,0® 264 + 14,4 0,001
Margem liquida proporcional, R$’ 83 +12,8° 161 + 14,2° 146 + 24,6™ 123 +19,0® 184 + 18,4° 0,001
Margem liquida absoluta, R$® 66 + 43" 35+4,4° 46 + 6,8" 26+6,2" 16 +52° 0,046

**Médias na mesma linha, sem letras sobrescritas iguais, diferem uma das outras pelo teste de Tukey.

'Peso do bezerro a desmama, kg x prego do bezerro, R$/kg.

*Prego, R$/bezerro desmamado (ou prego/cabega).

*Custos com o periodo de servico + gestagio + lactagdo da vaca + bezerro do nascimento a desmama.

*Custos com reprodugdo + controle sanitario da vaca + controle sanitario do bezerro + identificagio animal + servigos e mao-de-obra +
manuten¢do de maquinas e equipamentos + combustivel e lubrificantes + telefone + Fundo de Desenvolvimento do Sistema Rodoviario

(FUNDERSUL)

5(depreciagdo: vaca + cavalo + maquinas e equipamentos) + (juros: cavalo + méquinas e equipamentos) + pro-labore do produtor.

®Beneficio bruto proporcional — (custo alimentar variavel + custo ndo alimentar variavel).

"Beneficio bruto proporcional — (custo alimentar variavel + custo ndo alimentar variavel + custo fixo nio alimentar).
8Beneficio bruto absoluto — (custo alimentar variavel + custo nio alimentar variavel + custo fixo nio alimentar).

A eficiéncia alimentar dos pares vaca-bezerro foi 15,8 + 2,37 g ganho bezerro/I[EM par
total. O par NL emitiu 2,3 a 3,5 mais kg CO, eq/kg ganho bezerro, quando comparado com as

emissoes dos genotipos cruzados (P = 0,019). Os pares AN e SN foram economicamente mais

eficientes (margem liquida proporcional/ganho bezerro) que o par NL (P = 0,007, Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 - Média de quadrados minimos (+ EP) da eficiéncia alimentar, ambiental e econdmica
do par vaca-bezerro

Genodtipo da vaca

Variavel Angus x Canchim x Caracu x Simental x P

Nelore
Nelore Nelore Nelore Nelore

Eficiéncia alimentar da vaca

keal leite/IEM vaca lactagdo' 194+ 8,8 226+ 8,9° 206+ 12,6  206+11,9"  233+10,1° 0,006
Eficiéncia alimentar do bezerro

g ganho /MElgicia solida +1eite DEZETTO lactagdo® 144 £49 144+ 49 145+ 7,1 139+ 6,6 141+ 5,6 0,933
Eficiéncia do par vaca-bezerro

Alimentar, g ganho/IEM par lactagdo 36,9 +0,96 38,3+1,00 378+ 1,6 36,7+ 1,4 38,6+1,2 0,741

Alimentar, g ganho/IEM par todos periodos3 15,2+0,38 16,3 £0,42 16,2+0,73 15,3 +0,57 16,3 £0,55 0,319

Ambiental, kg par CO, eq/kg ganho® 285+0,68  251+0,75°  250+1,29° 262+1,01"  250+097° 0,019

Econdmico, R$ margem liquida/kg ganho’ 0,49 +£0,065" 0,82+0,071° 0,80+0,119® 0,66 =0,097° 0,92+0,091* 0,007

“*Médias na mesma linha, sem letras sobrescritas iguais, diferem uma das outras pelo teste de Tukey.

'Ingestio de energia metabolizavel.

*Ganho do bezerro = peso em jejum a desmama — peso ao nascimento.

*Todos os periodos = periodo de servigo + gestagdo + lactagdo.

*CO, equivalente do par vaca-bezerro = CO, eq proveniente da emissio total de CH, + N,O.

*Margem liquida = beneficio bruto proporcional — (custo alimentar variavel + custo ndo alimentar variavel + custo fixo ndo alimentar).

A partir do ponto de vista do teste de hipdtese estatistica, o modelo teérico usado para o
MEE nao pode ser rejeitado. O indicador de ajuste (> 0,90), baixo valor da raiz do quadrado
médio padronizado e elevados valores para os indices incrementais (> 0,90) indicaram um bom

ajuste do modelo (Tabela 2.6).
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Tabela 2.6 - Resumo da estatistica de ajuste do modelo de trilha sobre caracteristicas de vacas de
corte na emissdo dos gases do efeito estufa e lucratividade do par vaca-bezerro

Variavel Valor

Informac¢do do modelo

No. observagoes 117
No. variaveis 5
No. parametros 14

indice absoluto

Teste-Z de Wilson & Hilferty 4,347
Raiz do quadrado médio residual padronizado 0,019
Indicador de melhor ajuste 0,934

Indice de parsimoniosidade

Indicador de ajuste corrigido 0,008
Indicador de ajuste parsimonioso 0,093
Aproximagao da raiz do erro do quadrado médio 0,431
Critério de informagao de Akaike 20,592
Critério de informacao Bayesiano 17,830

indice incremental
indice de ajuste incremental de Bentler 0,956

Bentler-Bonett NFI 0,955

Os efeitos direto e positivo do peso da vaca e indireto da producdo de leite (intermediado
pelo ganho do bezerro) aumentaram as emissdes de CO, eq do sistema (P < 0,05). O peso da vaca
afetou negativamente e diretamente a lucratividade do sistema (P < 0,05). Por outro lado, a
produgdo de leite afetou positivamente e indiretamente (pelo ganho do bezerro, P < 0,05) a

lucratividade (Tabelas 2.7 e 2.8).
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Tabela 2.7 - Estimagao dos coeficientes de trilha do modelo geral sobre as caracteristicas da vaca
sobre a emissao dos gases do efeito estufa e lucratividade do par vaca-bezerro

Trilha (efeito total) Parametro  Estimativa EP' Valor de ¢
Peso vaca — COzeq pl 3,498 0,3482 10,044
Peso vaca —  Ganho bezerro p2 - 0,002 0,0362 - 0,058
Peso vaca —  Margem liquida p3 -0,271 0,0380 -7,119
Producdo leite — CO;eq p4 0,052 0,0944 0,544
Producao leite —  Ganho bezerro pS 0,068 0,0075 9,103
Producdo leite  — Margem liquida po - 0,001 0,0103 - 0,126
Ganho bezerro — CO,eq p7 3,482 0,8931 3,899
Ganho bezerro — Margem liquida p8 2,871 0,0975 29,442

'Erro padrio.
Ao nivel o.= 0,05 o valor de 7 com = 1.96 pode ser usado como valor critico de detecgo estatistica.
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Tabela 2.8 - Estimativa dos efeitos total, direto e indireto dos coeficientes de trilha do modelo
geral sobre o peso e producdo de leite da vaca sobre a emissao dos gases do efeito
estufa na lucratividade do par vaca-bezerro

Variavel Total Direto Indireto

Efeito no CO; eq total par

Peso da vaca Estimativa 3,490 3,498 - 0,007
EP' 0,3703 0,3482 0,1261
Valor de £ 9,425 10,044 - 0,058
Producao do leite Estimativa 0,290 0,052 0,238
EP 0,0767 0,0944 0,0663
Valor de ¢ 3,781 0,554 3,584

Efeito na margem liquida

Peso da vaca Estimativa -0,277 -0,271 - 0,006
EP 0,1107 0,0380 0,1039
Valor de ¢ - 2,500 -7,119 - 0,058
Producao do leite Estimativa 0,195 - 0,001 0,196
EP 0,0229 0,0103 0,0225
Valor de ¢ 8,492 -0,127 8,697

'Erro padrio.
Ao nivel o.= 0,05 o valor de ¢ com = 1.96 pode ser usado como valor critico de deteccio estatistica.

Baseado no MEE multiplo-grupo, bezerros machos foram responsaveis por aumentar a
lucratividade quando comparado com as fémeas (P < 0.049). Interessantemente, 0s grupos
selecionados a partir do indice de eficiéncia econdmica apresentaram a maior capacidade de
melhorar a lucratividade (P < 0,001) reduzindo simultaneamente as emissdes dos GEE (P =
0,023). Ademais, vacas selecionadas para o indice de eficiéncia econdmica foram mais leves e

apresentaram maior produgdo de leite (P < 0,01, Tabelas 2.9 e 2.10).
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Tabela 2.9 - Comparagdo de ajustre entre multiplo-grupos sobre as caracteristicas da vaca de
corte na emissao dos gases do efeito estufa e na lucratividade do par vaca-bezerro

Grupo
Eficiéncia econdmica do
Genotipo da vaca Sexo do bezerro Peso da vaca, kg Produg@o do leite, kg par
R$ margem liquida/kg
Variavel ganho bezerro
0% 50% Media  Media Media  Media Media  Media
Ger  Bos Bos  Ger Fém  Mac  Ger na na Ger na na Ger na na
al taur  taur al ea ho al inferio  superi al inferio  superi al inferio  superi
us us r or r or r or
Informagd
es do
modelo’
No. 117 38 79 117 57 60 117 59 58 117 59 58 117 59 58
observagd
es
ndice de
ajuste
100 51 49 100 52 48 100 65 35 100 28 72 100 24 76
Contribui
¢do Chi-
Quadrado

, %
RQMR® 6.60 955 459 977 108 895 515 4512 5735  3.76  3.290 4201 464 5.867 2.930

6 1 0 6 02 1 4 9 9
RMSR 0,15 025 0,07 0,19 026 010 0,10 0,111 0,088 0,08 0,068 0,097 0,10 0,109 0,101
padroniza 4 2 0 8 4 2 0 4 5
do
099 099 099 09 099 099 099 0,996 0,998 0,99 0,998 0,996 0,99 0,999 0,997
Indicador 7 7 8 6 7 6 7 7 8
de melhor
ajuste
Bentler- 087 081 090 0.8 087 091 089 0871 0,926 0,87 0,928 0,832 091 0,962 0,872
Bonett 3 1 5 6 7 1 9 8 8
NFI

'Todos os grupos foram modelados com o mesmo niimero de variaveis (n = 5) e com o mesmo nimero de parimetros (modelo geral = 24 e cada
grupo = 19).

?Raiz do quadrado médio residual.
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Tabela 2.10 - Testes simultaneos das diferengas nas médias e interceptos do modelo estrutural
multiplo-grupo de acordo com o gendtipo da vaca, sexo do bezerro, peso da vaca,
producdo de leite e eficiéncia econdmica do par vaca-bezerro

Modelo Funcgdes paramétricas Valor da fungdo  Chi-Quadrado P
Genotipo da vaca' Peso da vaca, kg 41 13,8 < 0,001
Producao do leite, kg 439 110,7 < 0,001
Sexo do bezerro® Ganho bezerro, kg 8 3,9 0,047
Margem liquida par, R$ 8.3 3,7 0,055
Peso da vaca® Peso da vaca, kg 82 1104 <0,001
Produgéao do leite* Ganho bezerro, kg 8 2.8 0,093
Producdo do leite, kg 271 30,9 < 0,001
Eficiéncia par’ CO, eq par, kg - 126 5,1 0,023
Ganho bezerro, kg 32 87,5 < 0,001
Margem liquida par, R$ 25 18,1 < 0,001
Peso da vaca, kg -29 7,4 0,006
Produgdo do leite, kg 130 6.9 0,009

Testes simultaneos ndo significativos (Chi-Quadrado: P > 0,10) ndo foram apresentados.
'Grupo relativo ao genétipo da vaca: 1) 0% Bos taurus e 2) 50% Bos taurus.

*Grupo relativo ao sexo do bezerro: 1) female and 2) male.

*Grupo relativo ao peso da vaca: 1) mediana inferior e 2) superior.

*Grupo relativo a produgio do leite: 1) mediana inferior e 2) superior.

’Grupo relativo a eficiéncia econdmica do par (R$ margem liquida proporcional/kg ganho bezerro): 1) mediana inferior e 2) superior.
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2.4 Conclusoes

Levando em consideragao as condigdes ambientais nao limitantes deste estudo, conclui-se
que vacas Nelore apresentam menor demanda energética que vacas Nelore x Bos taurus.

Neste cenario, vacas com maior potencial de producao de leite, neste estudo representado
por vacas Angus x Nelore e Simental x Nelore, s3o mais lucrativas considerando o beneficio
bruto proporcional.

Entretanto, vacas mais produtivas sao geralmente mais pesadas e esta caracteristica afeta

diretamente as emissdes do GEE e negativamente a lucratividade do sistema de cria.
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Apéndice - Modelagem das curvas de lactacdo

Os seguintes codigos de programag¢do podem ser implementados no SAS (versdo 8 ou superior).

2 —— */
/* ALBERTINI, T.Z. Modelagem do impacto de varidveis produtivas a partir de */
/* modelos semi-mecanisticos e tedricos sobre a eficiéncia energética- */
/* ambiental-econémica na pré-desmama de bovinos de corte. 2010. Tese */
/* (Doutorado em Ciéncia Animal e Pastagens) - Escola Superior de *x/
/*Agricultura "Luiz de Queiroz", Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2010*/
/* __________________________________________________________________________ */
2 */
/*—=-— 0O objetivo do "APENDICE A: Modelagem das curvas de lactacédo" é ——=%*/
/*--- demonstrar de forma simples e direta como as curvas de lactacéo —-—=*/
/*—-- de vacas de corte podem ser modeladas usando modelos n&o-lineares ---%*/
/*--- de efeitos mistos, a partir da macro SNLINMIX do SAS. ——=*/
2 */
2 —— */
/*-—-- Nessa primeira etapa de programacdo o banco de dados (Lactation) é —---*/
/*-—— estruturado. As varidveils introduzidas sdo cow (identificacdo da -—=%*/
/*-—- vaca), breed (genbétipo, onde AN = Angus x Nelore, CR = Caracu x ———%/
/*-—— Nelore, NL = Nelore), sex (sexo da progénie), lacd (lactacdao em ———%/
/*——- dias em que a producdo do leite foi avaliada) e milk (producdo de -—---*/
/*--- leite, kg). O banco de dados abaixo (Lactation) estd& incompleto ———%*/
/*--— e tem funcdo meramente ilustrativa. -—=%*/

data Lactation;
input cow breed $ sex $ lacd milk;
datalines;

8442 AN M 65 7.605
8442 AN M 92 6.695
8442 AN M 121 4.695
8442 AN M 149 6.984
8442 AN M 177 6.400
8442 AN M 205 6.385
8442 AN M 233 4.658
1837 CR M 58 6.558
1837 CR M 85 6.388
1837 CR M 114 6.092
1837 CR M 142 5.950
1837 CrR M 170 5.471
1837 CR M 198 5.484
1837 CR M 226 4.787
3856 NL F 34 3.126
3856 NL F 62 3.338
3856 NL F 90 4.216
3856 NL F 118 3.830
3856 NL F 146 3.798
3856 NL F 174 3.964
3856 NL F 203 3.847
3856 NL F 230 3.277
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12

/*——— 0 modelo aditivo ndo-linear de efeitos mistos (NLME) utilizado ———%/
/*——- neste Apéndice ird contemplar os efeitos fixos (gendtipo e sexo) =%/
/*-—— sobre os paré@metros ("a" e "b") da equacdo de Brody et al. (1923). ---*/
/*--- Nesta segunda etapa o PROC NLIN é especificado. Este procedimento ---%*/
/*--- é usado para obter as estimativas iniciais dos parédmetros fixos. —-—=%/
/*—=—- PROC SORT organiza os dados (breed cow lacd) facilitando a ———%/
/*——— observacdo das estimativas iniciais por paradmetro/gendtipo. Estas -—---*/
/*--- estimativas serdo utilizadas na macro NLINMIX mais adiante. -——=%/
/*=-=-= Em PROC NLIN os valores iniciais (a = 8 e b = 0.002) se baseiam -—=*/
/*--— no comportamento dos dados observados. Para informar esses ——=*/
/*——-- valores iniciais a producdo de leite vs. dias de lactacdo pode -——=%/
/*——- ser plotada, direcionando o pesquisador. Outra opcdo é utilizar =%/
/*--- valores de dados similares descritos na literatura. -——=%/
/*==- Em PROC NLIN model = representa a equacgdo de Brody. —-—=%/

Title "NLIN, Parameters estimation, Brody et al. (1923)";
proc sort data=Lactation; by breed cow lacd;
proc nlin data = Lactation;
by breed;
parms a = 8 b = 0.002;
model milk = a*exp(-b*lacd);

run;
/*--- Nesta terceira etapa a macro NLINMIX é especificada. -——=%/
/*==-= NLINMIX é uma macro do SAS para o ajuste de modelos ndo-lineares -—=*/
/*--- de efeitos mistos utilizando o PROC NLIN e o PROC MIXED. ——=*/
/*-——— A macro pode ser obtida no endereco: —-——=%*/
/*——— http://www.stat.ncsu.edu/people/davidian/st762/nlinmix/nlmm801.sas —--*/
/*-—— Caso o link ndo esteja disponivel, a macro pode ser obtida no site ---*/
/*-=-- do SAS (em suporte técnico). Apds download o usudrio deve colar ——=%/
/*--- as linhas de programacdo no SAS e como sugestdo o arquivo pode ser —---*/
/*--— nomeado como: nlmm801. E necessadrio informar o local do -——=%*/
/*——— arquivo-macro. Na programacdo abaixo estd especificado em: =%/
/*==—= "C:\nlmm801.sas" -——=%/

Title "NLINMIX, Additive Model (Breed & Sex), Brody et al. (1923)";
%$inc "C:\nlmm801l.sas" / nosource; run;
$nlinmix(data=Lactation,

/*-—-- model = é o argumento que define as médias da equacdo de lactacgao. —---*/
/*--- Devido as multiplas especificacdes que terminarem com ponto e -——=%/
/*=-- virgula(;), o argumento completo é enquadrado dentro da macro -—=*/
/*=-- %str(). A variavel a 0 é o intercepto da equacdo e refere-se a um ---*/
/*--- gendtipo (i.e. AN); as demais varidveis a CR* (breed="CR") e ———%/
/*--- a NL* (breed="NL") representam os demais (CR e NL). J& ———%/
J*——= a M* (sex="M") representa o sexo da progénie (M = Macho). Todas ———%/
/*--- estas varidveis (gendtipos e sexo) sdo os efeitos fixos do modelo. —---%*/
/*-=-- A vaca estd sendo incluida como efeito aleatdério e estd sendo —-—=%/
/*--—- representada por "bl". O efeito aleatdrio estéd sendo especificado ---*/
/*——-- somente para o paradmetro "a", pois foi testado para "b" e ndo foi ---%*/
/*——— relevante. E valido destacar que a sintaxe * (breed="") ¢é usada ———%/
/*-=-- para construir a matriz de efeitos fixos. —-—=%/

model=%str (
a = a 0 + a CR*(breed="CR") + a NL* (breed="NL") + a M*(sex="M") + bl ;
b =Db 0+ b CR*(breed="CR") + b NL* (breed="NL") + b M*(sex="M") ;

/*--- Em predv o modelo nd&o linear é especificado. -——=%/
predv = a*exp(-b*lacd);
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),

/*-=—=- 0Os valores iniciais estimados pelo PROC NLIN comentados na etapa —-—=*/
/*——- anterior sdo utilizados nos argumentos dos pardmetros e s&o -—=*/
/*——— representados pelos valores 8.7146 e 0.00227. Os demais valores ——=%*/
/*-—-- sdo expecificados com zero. —-—=%/
parms=%str( a 0 = 8.7146 a CR =0 a NL =0aM=20

b 0 =0.00227 b CR=0b NL =0Db M=20

)

/*-——— O argumento stms especifica ao PROC MIXED executar cada iteracdo. -—---*/
/*—-- A varidvel resposta precisa ser declarada como pseudo y, onde y é -—--%/
/*-=—-- a variavel resposta nos conjunto de dados (i.e. milk). Em model -—=%*/
/*=-- noint notest solution cl precisam ser especificados. —-—=*/

stmts=%str(
class cow;

model pseudo milk = d a 0 d a CRd a NL daM
db 0dbCRdAdDbNLdJDbM /noint notest solution cl;
/*-—- Na especificacdo random subject, type e solution precisam ser —-—=*/
/*——- especificados. Perceba que a estrutura VC é utilizada para -—=*/
/*——— especificar a diagonal da matriz de varidncia-covariancia do ——=%*/
/*-—-- efeito aleatdério. SP(pow) especifica a estrutura de correlacéo. ———%*/

Random d bl / subject=cow type=VC solution;
Repeated / Subject=cow Type=SP (POW) (lacd);
)

/*——— 0O argumento expand é usado para empregar a expansdo de Taylor de ——=%*/
/*——-- primeira ordem em torno das estimativa dos efeitos fixos, bem como —---*/
/*-—-- a solucdo para os efeitos aleatdrios estimados via EBLUP -—=%*/

expand=eblup,
procopt=%str (method=ml)
)

run;
/*——- Nesta quarta etapa apds a conclusdo da macro serd usado o data set —---*/
/*--— NLINMIX que contém entre varias estimativas os valores preditos -—=*/
/*——- de producdo de leite (predv). Parte destas varidveis serdo usadas ---*/
/*-—-- para a avaliacdo do modelo. Inicialmente a programacdo nesta —-—=%/
/*——- etapa estima os valores dos residuos (residual = milk - predv). -—=%*/
/*==- 0s residuos (eixo y) vs. valores preditos (eixo x) s&o plotados -—=%*/
/*——— em "Fit Diagnostics: Residual vs. Predicted". Sequencialmente, -—=*/
/*——— o0s valores observados vs. preditos sdo plotados. Embora as ——=%*/
/*--- avaliacdes visuais (homogeneidade e viés) sejam importantes é —-—=%/
/*-=-- valido estimar se o intercepto do primeiro grafico é igual a ——=*/
/*-—- zero, e também se a linha de regressdo do segundo passa na origem. —---*/
/*--—- Para esta avaliacdo dois testes utilizando PROC REG sé&o —-—=%/
/*——— incorporados no modelo. O Teste 1 avalia se o intercepto é igual ——=%*/
/*--- a zero (se significativo difere de zero). O Teste 2 avalia se a ———%*/
/*=—=- inclinacdo y=x difere de 1 (se significativo difere de 1). —-—=*/
/*-=—=- Por fim, o PROC CAPABILITY é utilizado para avaliar a normalidade ---*/
/*--- dos residuos utilizando o Q-Q Plot. ———x/

data r nlinmix;
set nlinmix;
residual = milk - predv;
run;
data op nlinmix;
set r nlinmix;
keep cow block calf breed sex lacd milk predv residual;
run;
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proc sort data=op nlinmix; by breed sex; run;
Title "Fit Diagnostics: Residual vs. Predicted";
SYMBOL1 V=circle C=red I=r;
PROC GPLOT DATA=op nlinmix;
PLOT residual*predv;
RUN;
PROC GPLOT DATA=op nlinmix;
Title "Fit Diagnostics: Observed vs. Predicted";
SYMBOL1 V=circle C=blue I=r;
PLOT milk*predv;
RUN;
proc reg data = op nlinmix;
Title "Linear Regression model: Observed vs. Predicted";
model milk = predv/p;
Test intercept = 0;
Test predv=1l;
run;
Title 'Normal Q-Q Plot';
symbol v=plus;
proc capability data=op nlinmix noprint;
qgplot residual / normal square;

run;

/*——- Nesta quinta etapa de programacdo a avaliacdo da razao de

/*-—— verossimilhanca (LRT) é demonstrada.

/*-—— Como comentado na tese, o teste da razdo da maxima verossimilhanca
/*---— foi utilizado para aninhar os modelos (i.e. comparar modelos)
/*--— mais e menos complexos em termos de numero de pardmetros e

/*——— interacdes. Reducdes dos modelos foram conduzidos em 2 etapas. Na
/*--- primeira, a parte aleatdéria foil reduzida seguida e na segunda,
/*——-- apbs cada etapa o fator menos significativo foi identificado e
/*=—=- removido. Para isso uma macro foi criada para o LRT, especificada
/*-—-- pelo argumento %macro.

Title "Likelihood Ratio Test - Parameterization - Brody";

$macro lrt (L1l,L2,df); title "Likelihood ratio test"

data pval;

Ml = &Ll; M2 = &L2; Q = ML - M2; p value = 1 - probchi(Q , &df);
proc print; run;

$mend;

/*--- A avaliacdo dos modelos variando em complexidade s&o mostrados em
/*--— Title "LEVEL 1". Nesse exemplo estamos comparando um modelo mais
/*=-- complexo (BREED + SEX) com um mais simples (BREED). O argumento
/*-—-- %$1rt faz chamada a %macro criada anteriormente. Sequencialmente,
/*——— incluimos trés informacdes: 2log do Modelo mais simples, seguido
/*--- do mais complexo e depois pela diferenca em graus de liberdade
/*==-= (gl) de ambos. Apbds analisarmos a macro NLINMIX o 2log de cada
/*=-- modelo pode ser usado no LRT. Os gl do modelo s&o representados
/*——- pelo numero de pardmetros do modelo mais 2 gl (1 para o argumento
/*-—— VC e 1 para a estrutura de correlacdo). Se a diferenca pelo LRT
/*--- ndo for significativa o modelo menos parametrizado deve ser

/*-—-— escolhido.

Title "LEVEL 1 (LRT
Title "Breed (2log
$lrt(625.8, 619.7,

BREED + SEX VS. BREED";

NI

___*/
___*/
___*/
___*/
___*/
___*/
___*/
___*/
___*/
___*/

___*/
___*/
___*/
___*/
___*/
___*/
___*/
___*/
___*/
___*/
___*/
___*/

625.8, df = 9); Breed & Sex (2log = 619.7, df = 11)";
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______________________________________________________________________ */
IMPORTANTE: Os cbédigos de programacdo apresentados sdo sugestoes —-—=%/
estruturadas para uma condicdo experimental muito especifica para ---*/
estimar a producdo de leite e as exigéncias de vacas de corte. -———%*/
Embora tal modelagem possa ser aplicada em outros modelos animais, ---*/
ou até para os mesmos, mas sobre outros tratamentos recomenda-se a ---*/
andlise de literatura pertinente. Sugestdes para tal andlise pode ---*/
ser baseada nas seguintes publicacdes: Pinheiro e Bates (2000), ——=%/
Littell et al. (2006) e Strathe et al. (2010). -———%/
______________________________________________________________________ */
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Apéndice B - Modelo de equagdes estruturais e analise de triha

Os seguintes codigos de programacgdo podem ser implementados no SAS (versao 8 ou superior).

/* __________________________________________________________________________ */
/* ALBERTINI, T.Z. Modelagem do impacto de varidveis produtivas a partir de */
/* modelos semi-mecanisticos e tedricos sobre a eficiéncia energética- */
/* ambiental-econdémica na pré-desmama de bovinos de corte. 2010. Tese */
/* (Doutorado em Ciéncia Animal e Pastagens) - Escola Superior de */
/*Agricultura "Luiz de Queiroz", Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2010*/
/* __________________________________________________________________________ */
[F————— MODEL SIMPLE SEM:PRODUCTIVE-ENVIRONMENTAL-ECONOMIC MODEL -------—---- */

PROC IMPORT OUT= WORK.SEM PEE
DATAFILE= "C:\Users\Tiago\Documents\EXPERIMENTOS\Estatistica
-Esalg\Efficiency manuscript\Models\SEM\sem pee.xls"
DBMS=EXCEL REPLACE;
RANGE="statistics$";
GETNAMES=YES;
MIXED=NO;
SCANTEXT=YES;
USEDATE=YES;
SCANTIME=YES;
RUN;
proc contents data=SEM PEE order=varnum;
run;

Title 'Covariance matrix analysis:observed variables';

proc corr data=SEM PEE cov out=outcov PEE (type=cov) nocorr noprint;
var eqCO total calfgain cowbw milkt netmargin;

run; B

proc print data=outcov_ PEE (obs=8) ;

run;

/* DATA step to input the covariance matrix */

data PAIR PEE (type=cov);
_type ='cov';
input name $10. eqCO total calfgain cowbw milkt netmargin;
datalines;

eqCO_total 1099.65 433.36 1334.46 3956.15 676.46

calfgain 43.36 82.95 35.81 507.55 287.29
cowbw 134.46 35.81 347.77 486.69 -6.58
milkt 396.15 557.55 458.69 8019.63 1463.56
netmargin 676.46 287.29 -6.58 1463.56 739.97

’

/* The TCALIS procedure is invoked */
proc tcalis data=PAIR PEE nobs=117;
path
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/* Structural Model */

cowbw ->
cowbw ->
cowbw ->
milkt ->
milkt ->
milkt ->

calfgain ->
calfgain ->

eqCO_total pl,
calfgain r2,
netmargin r3,
eqCO_total p4,
calfgain p5,
netmargin Po,
eqCO_total p7,
netmargin P8;

/* Analysing Total, Direct and Indirect Effects */
effpart eqCO total <- cowbw milkt calfgain;

effpart

netmargin <- cowbw milkt calfgain;
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/¥ mmm e MODEL II - SEM MULTIPLE GROUP "CALF SEX": Female and Male -------

/* SAS data statement */
/* MG ITIa = Calf sex (female) */
PROC IMPORT OUT= WORK.MG IIa
DATAFILE= "C:\Users\Tiago\Documents\EXPERIMENTOS\Estatistica
-Esalg\Efficiency manuscript\Models\SEM\Multiple-group\MGIIa.x1ls"
DBMS=EXCEL REPLACE;
RANGE="statistics$";
GETNAMES=YES;
MIXED=NO;
SCANTEXT=YES;
USEDATE=YES;
SCANTIME=YES;
RUN;
proc contents data=MG IIa order=varnum;
run;

Title 'Covariance matrix analysis:observed variables';

proc corr data=MG IIa cov out=outcov MG IIa(type=cov) nocorr noprint;
var eqCO total calfgain cowbw milkt netmargin;

run; B

proc print data=outcov MG IIa (obs=8);

run;

data Female (type=cov);
input type $6. name $10. eqgCO_total calfgain cowbw milkt netmargin;

datalines;
cov eqgCO_total 7279.17 3299.74 10315.37 2487.66 5784.61
cov calfgain 399.74 626.99 154.08 343.25 1776.48
cov cowbw 1015.37 154.08 3961.58 303.42 -419.69
Ccov milkt 2487.66 3743.25 3603.42 6261.5 9678.15
cov netmargin 584.61 1776.48 -419.69 978.15 5618.12

MEAN . 467.5 169.84 480.93 161.85 117.98

’

/* MG IIb = Calf sex (Male) */
PROC IMPORT OUT= WORK.MG IIb
DATAFILE= "C:\Users\Tiago\Documents\EXPERIMENTOS\Estatistica
-Esalg\Efficiency manuscript\Models\SEM\Multiple-group\MGIIb.x1ls"
DBMS=EXCEL REPLACE;
RANGE="statistics$";
GETNAMES=YES;
MIXED=NO;
SCANTEXT=YES;
USEDATE=YES;
SCANTIME=YES;
RUN;
proc contents data=MG IIb order=varnum;
run;

Title 'Covariance matrix analysis:observed variables';
proc corr data=MG IIb cov out=outcov MG IIb(type=cov) nocorr noprint;
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var eqCO_total calfgain cowbw milkt netmargin;
run;
proc print data=outcov MG IIb (obs=8);
run;

data Male (type=cov);
input type $6. name $10. egCO total calfgain cowbw milkt netmargin;

datalines;
Ccov eqCO_total 145611.13 532.57 16542.12 5429.74 8188.94
Ccov calfgain 5532.57 101.18 474 .11 753.15 2918.29
cCov cowbw 16542.12 44,11 3039.88 524.72 351.27
cov milkt 54289.74 733.15 5524.72 9283.34 19591.37
cov netmargin 8188.94 298.29 351.27 1991.37 8805.83

MEAN . 4440.5 16.25 474.91 137.38 146.08

’

/* SAS macro: Base Path Model */
$macro BasePathModel;

path
cowbw -> eqgCO _total pl,
cowbw -> calfgain P2,
cowbw -> netmargin r3,
milkt -> eqCO_total p4,
milkt -> calfgain PS5,
milkt -> netmargin ro6,

calfgain -> eqCO total p7,
calfgain -> netmargin p8;
pvar
eqCO_total calfgain netmargin = thetalOl-thetal3,
cowbw = thetal4,
milkt = thetal5;
pcov
cowbw milkt = phi;
mean
eqgCO_total calfgain netmargin cowbw milkt = interceptOl-intercept05;
$mend;

/* A restrictive model with invariant mean and covariance structure [1] */
proc tcalis maxiter=1000 omethod=nrr;
group 1 / data=Female label="Female" nobs=57;
group 2 / data=Male label="Male" nobs=60;
model 1 / group=1,2;
$BasePathModel
run;

/* A model with unconstrained parameters for the two groups [2] */
proc tcalis omethod=nrr;
group 1 / data=Female label="Female" nobs=57;
group 2 / data=Male label="Male" nobs=60;
model 1 / groups=1l;
%$BasePathModel
model 2 / groups=2;
refmodel 1/AllNewParms;
run;

/* A model with constrained covariance parameters only [3] */
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proc tcalis omethod=nrr;
group 1 / data=Female label="Female" nobs=57;
group 2 / data=Male label="Male" nobs=60;
model 1 / groups=1l;
%BasePathModel
model 2 / groups=2;
refmodel 1;
mean
eqCO_total calfgain netmargin cowbw milkt = G2 interceptOl-
G2 _intercept05;
/* Testing a priori hypotheses individually or simultaneusly */
simtest
MeasurementDiff = (eqCO_totalDiff calfgainDiff netmarginDiff cowbwDiff
milktDiff);
/* SAS programming statements for defining the parametric functions */
eqgCO_totalDiff G2 interceptOl - intercept0l;

calfgainDiff = G2 intercept02 - intercept02;

netmarginDiff = G2 intercept03 - intercept03;

cowbwDiff = G2 _intercept04 - intercept04;

milktDiff = G2 _intercept05 - intercept05;
run;
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