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Objetivou-se com este experimento avaliar modelos
preditos com diferentes nimeros de amostragens da pro-
ducdo de leite visando estimar a producdo média diaria de
leite de vacas Charolés até os 217 dias de lactacdo. Foram
utilizadas 27 vacas, sendo as amostragens da producéo de
leite realizadas pelo método direto com ordenha, aos 14, 42,
70,98, 126, 154, 182 dias e ao desmame (217 dias). Utilizou-
se 0 procedimento Stepwise para sele¢do dos modelos de
regressdo linear multipla, objetivando estimar a producéo
média diéria de leite de acordo com o nimero de amostra-
gens da producédo de leite. Os dados foram submetidos a
analise residual através dos testes de heterocedasticidade
da variancia (estatistica y?), normalidade (estatistica W de
Shapiro-Wilk) e diagnostico de observagdes influentes (trés
observagdes foram excluidas de um n inicial=30), além do
diagndstico de multicolinearidade. Para a validacdo dos
modelos de regressdo selecionados, utilizou-se a estatistica

RESUMO

PRESS (predicdo da soma de quadrados do erro). Os dias
das amostragens da producdo de leite selecionados foram:
154 para 1 amostragem; 70 e 154 para 2 amostragens;
14, 70 e 154 para 3 amostragens; 14, 42, 70 e 154 para 4
amostragens; 14, 42, 70, 126 e 154 para 5 amostragens;
14, 42,70, 126, 154 e 182 para 6 amostragens e 14, 42, 70,
98, 126, 154 ¢ 182 para 7 amostragens. Os R? ajustados
para modelos com 1; 2; 3; 4; 5; 6 e 7 amostragens foram,
respectivamente, 0,72; 0,87; 0,97; 0,97; 0,99; 0,99 e 0,99.
Consideraram-se todos os modelos preditos com diferentes
naimeros de amostragens da producao de leite satisfatorios
na estimativa da producdo média diéria de leite. Na pos-
sibilidade de executar diversas amostragens ao longo do
periodo de lactagdo, trés amostragens da producao de leite,
em datas estrategicamente escolhidas ao longo do periodo de
lactagdo, sdo suficientes para predizer com elevada precisdo
a producdo média diaria de leite.

PALAVRAS-CHAVES: Anélise residual, lactagdo, regressdo linear multipla, selecdo de varidveis independentes, técnicas

de validacéo de modelos de regresséo.

ABSTRACT

NUMBER OF COLLECTIONS OF MILK YIELD TO ESTIMATE AVERAGE DAILY MILK YIELD OF
CHAROLAIS BEEF COWS

The objective of the experiment was to evaluate
different number of collections of milk yield to prediction
of models to estimate average daily milk yield of Charolais
beef cows until 217 days of lactation. The eight evaluations
of milk yield were taken from 27 cows, by direct method
through milking, at 14, 42, 70, 98, 126, 154, 182 days and
weaning (217 days). For the selection of multiple linear

regression models, with the objective to estimate the average
daily milk yield according to number of milk collections,
Stepwise procedure was used. The data were submitted to
residual analysis by tests of heterocedasticity of variance
(? statistic), normality (W statistic of Shapiro-Wilk) and
diagnosis of outliers (three observations were excluded
from original n=30), beyond multicolinearity diagnosis. For
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validation of the selected regression models, the prediction
error sum of squares statistic (PRESS), was used. The
selected days of milk yield collections were: day 98 for 1
collection; days 70 and 98 for 2 collections; days 14, 70, and
98 for 3 collections; days 14, 70, 98 and 154 for 4 collections;
days 14, 70, 98, 154 and 182 for 5 collections; days 14,
42,70, 98, 154 and 182 for 6 collections and days 14, 42,
70, 98, 126, 154 and 182 for 7 collections. The adjusted
R? for models with 1; 2; 3; 4; 5; 6 and 7 collections were,

respectively, 0.72; 0.87;0.97; 0.97; 0.99; 0.99 and 0.99. All
the predicted models with different number of collections of
milk yield were satisfactory to estimate average daily milk
yield. In a possibility of to execute various collections of
milk yield during lactation period, three milk collections
chosen in strategic dates during lactation period were
sufficient to estimate with high precision the average daily
milk yield.

KEY WORDS: Lactation, multiple linear regression, selection of independent variables, residual analysis, techniques of

validation of regression models.

INTRODUCAO

Em bovinos de corte, a avaliacdo da pro-
ducdo de leite tem grande importancia pela sua
relacdo direta com o desempenho pré-desmame
dos(as) bezerros(as). Estudos demonstraram
correlagdes positivas e superiores a 0,40 entre
producdo de leite e peso ao desmame dos bezerros
(ALENCAR, 1987; RIBEIRO & RESTLE, 1991,
RESTLE et al., 2004).

No entanto, PACHECO et al. (2009) co-
mentam sobre as varias dificuldades enfrenta-
das na coleta destas amostras e consequéncias
desfavoraveis para os animais, como 0 aumento
consideravel do estresse, em virtude do pouco
ou guase inexistente manejo em vacas de corte,
se comparadas com vacas produtoras de leite,
ocasionando dificuldade na realizacao da orde-
nha quando se utiliza o0 método direto; desgaste
fisico de vacas e bezerros quando séo percorridas
distancias razoaveis dos potreiros de pastejo até o
centro de manejo e vice-versa; aumento do estresse
dos bezerros por causa da separagéo de suas maes
conforme as metodologias empregadas; frequén-
cia acentuada das avaliacdes em rebanhos que
utilizam o desmame convencional, necessitando
consideravel quantidade de tempo e méo de obra
para a realizacdao das amostragens.

Além disso, em varios estudos relacionados
com a producéo de leite de vacas de corte, desen-
volvidos nas mais variadas situagdes ambientais
e com diversos grupos genéticos, o namero
ou frequéncia de amostragens foi determinado
previamente, considerando manejo, disponibi-
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lidade de médo de obra e de tempo, quantidade
de animais a serem avaliados etc., ocasionando
diferentes intervalos entre as amostragens. Com
isso, ha trabalhos com intervalos de amostragens
a cada 21 dias (CERDOTES et al., 2004), a cada
28 dias (RIBEIRO et al., 1991; RESTLE et al.,
2003), a cada 30 dias (HOLLOWAY et al., 1985;
ALENCAR et al., 1988; ALBUQUERQUE et
al., 1993; BROWN & BROWN, 2002), a cada 50
dias (FREETLY & CUNDIFF, 1998), a cada 90
dias (ALENCAR et al., 1985; ALENCAR, 1987;
ALENCAR et al., 1992) ou a cada 100 dias
(JOHNSON et al., 2003).

Portanto, objetivou-se, com este estudo,
avaliar modelos preditos com diferentes nume-
ros de amostragens da producédo de leite visando
estimar a produgdo média diaria de leite de vacas
Charolés.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Setor
de Bovinocultura de Corte do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Santa
Maria, no municipio de Santa Maria, RS, locali-
zado na regido fisiografica Depressao Central, a
153 m de altitude, apresentando, segundo clas-
sificagdo de Koppen, clima subtropical imido
(cfa) (MORENO, 1961). A temperatura média
anual varia de 14,3 a 25,2 °C, com média das
minimas de 9,7 °C no més de agosto e média das
méaximas de 29,9 °C no més de janeiro, sendo
que geadas podem ocorrer de abril a outubro. A
média anual da umidade relativa do ar é de 73%
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e a precipitacdo € de 1650,9 mm (RIO GRANDE
DO SUL, 1979).

Utilizaram-se trinta vacas da raga Charolés,
com idades variando de trés a nove anos, toma-
das ao acaso do mesmo rebanho experimental e
submetidas as mesmas condi¢des de manejo no
periodo anterior ao inicio do experimento.

No periodo p6s-parto, vacas e bezerros(as)
foram submetidos a dois tipos de pastagem: pas-
tagem nativa do parto ao desmame dos bezerros,
com lotacdo de 1,0 vaca mais bezerro (a)/ha ou
pastagem cultivada de inverno composta de aveia
branca (Avena sativa) mais azevém (Lollium mul-
tiflorum) do parto até o final do més de novembro
e apOs em pastagem de capim-papua (Brachiaria
plantaginea), até o desmame dos bezerros, com
lotacdo de 1,76 vaca mais bezerro (a)/ha.

O periodo de paricdo foi de setembro a
dezembro, sendo os bezerros(as) obtidos(as) de
inseminagdo artificial (primeiros 45 dias do pe-
riodo reprodutivo) ou de monta natural (45 dias
seguintes). Durante o periodo de inseminacéo,
utilizou-se sémen de seis touros da raga Charolesa
e de seis daraca Nelore e para o repasse em monta
natural, quatro touros Charolés e quatro touros Ne-
lore. Assim, produziram-se bezerros (as) puros(as)
e cruzados(as) F1 Charolés x Nelore.

Realizaram-se as avaliagdes da producao de
leite aos 14, 42, 70, 98, 126, 154, 182 dias e ao
desmame. O desmame ocorreu com idade media
dos bezerros de 217 dias. O método utilizado
para determinar a producdo de leite foi o direto,
com ordenha manual, segundo metodologia des-
crita por RIBEIRO et al. (1991) e RESTLE et al.
(2003). As vacas eram separadas de seus bezerros
pela manha (um dia antes da ordenha) e soltas em
piquete anexo. Por volta das 18h, eram recolhidas
novamente até o centro de manejo, permanecendo
com o bezerro por trinta minutos, tempo suficiente
para esgotar o Ubere. ApGs mamarem, 0s bezerros
eram separados novamente das vacas e ficavam
contidos no centro de manejo, sendo as vacas sol-
tas em pigquete com pasto e dgua. No dia seguinte,
as 6h, iniciava-se a ordenha. Para realizagdo da
ordenha, a vaca era contida pelo pescoco e a pata
traseira esquerda era amarrada com corda, rece-
bendo, entdo, 3 U.1. de ocitocina via intramuscular,

a fim de estimular a liberagao do leite. A ordenha
foi realizada, ap6s o Ubere ser lavado e massage-
ado, apenas nos dois quartos do lado direito, com
duracdo aproximada de cinco minutos. A producgéo
obtida era multiplicada por dois, para se obter a
producdo do Ubere, sendo também corrigida para
24 horas, através da seguinte formula:

producéo [1] dos dois quartos do Ubere *2*60min*24h
Produgio leite (1/dia) =

tempo [min] entre a Gltima mamada e a ordenha

Inicialmente, os dados foram ajustados me-
diante um modelo matematico em que se conside-
raram os efeitos de sexo do bezerro, a composigéo
racial do(a) bezerro(a) (puros ou cruzados FL
Nelore x Charolés), o tipo de pastagem, e as cova-
ridveis: ordem de paricéo e idade da vaca (anos),
utilizando-se o procedimento GLM (SAS, 1997).

Procedeu-se a anélise da matriz de correla-
¢ao de Pearson entre a producdo meédia diaria de
leite (0 a 217 dias) e a producdo de cada dia da
amostragem da producéo de leite (14, 42, ..., 217
dias), por meio do procedimento CORR (SAS,
1997).

Para selecdo dos modelos de regresséo obje-
tivando estimar a producdo média diaria de leite de
acordo com o nimero de amostragens da producao
de leite, optou-se pelo procedimento STEPWISE
(SAS, 1997), considerando P<0,05 a probabilidade
da estatistica F para entrada e permanéncia de cada
variavel preditora no modelo.

Procedeu-se a analise residual através dos
testes de heterocedasticidade da variancia (es-
tatistica y?) pela op¢ao SPEC do procedimento
REG (SAS, 1997) e normalidade (estatistica W
de Shapiro-Wilk) pela opcao NORMAL do pro-
cedimento UNIVARIATE (SAS, 1997).

Foi realizado diagnostico de observagdes
influentes ou outliers nas estimativas dos paréa-
metros das variaveis preditoras, atraves da analise
da estatistica residuo padronizado de Student
(RStudent), obtida pela opcdo INFLUENCE do
procedimento REG (SAS, 1997). Consideraram-se
observacdes com RStudent superior a 2, em valo-
res absolutos, como influentes, e trés observagdes
foram excluidas da analise. Assim, o n=30 passou
aserigual a 27.
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O diagndstico de multicolinearidade entre 0s
coeficientes de regressao utilizados para estimar
a producdo média diaria de leite, representados
pelos dias de amostragem da producdo de leite,
foi realizado conforme sugestdoes de FREUND
& LITTEL (1991) e SOUZA (1998), através da
andlise da matriz de correlacdo de Pearson, e das
medidas fator de inflagdao da variancia (FIV), au-
tovalor (A), indice de condigao (IC) e propor¢ao
da variancia associada com cada autovalor. As
medidas de multicolinearidade foram obtidas pelas
opgdes VIF e COLLINOINT do procedimento
REG (SAS, 1997).

Para a validacdo dos modelos de regressédo
multipla selecionados, utilizou-se a estatistica
predicdo da soma de quadrados do erro (PRESS)
no célculo de um R? aproximado para validagao ou
predicdo do modelo proposto. Optou-se por esta
alternativa por considerar observacdes do proprio
conjunto de dados para seu célculo. A estatistica
PRESS foi obtida pela op¢cdo PRESS do procedi-
mento REG (SAS, 1997).

Informagdes sobre a teoria e estimacao
das estatisticas utilizadas na analise residual, nas

observagdes influentes, na multicolinearidade e
na validagdo de modelos podem ser obtidas em
MONTGOMERY & PECK (1982), FREUND &
LITTEL (1991), SAS (1997), DRAPER & SMITH
(1998) e SOUZA (1998).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias para producdo média diaria de
leite ao longo do periodo de lactagdo e a matriz
contendo os coeficientes de correlagdao de Pearson
entre as diferentes datas de amostragem da produ-
¢do de leite constam na Tabela 1.

A produgdo média diéria de leite foi de 4,5
L/dia para o periodo de lactacdo de 217 dias, valor
superior ao de 3,40 L/dia relatado no estudo de
RIBEIRO et al. (1991) em 182 dias de lactagéo
e muito proximo aos 4,48 L/dia relatados por
MELTON et al. (1967) em 175 dias lactacdo e
MARSHALL et al. (1976) em 210 dias de lacta-
cdo. Todos estes estudos comentados avaliaram
vacas Charolés, primiparas e multiparas, com
idades entre 2 e 10 anos.

TABELA 1. Médias e desvios-padrdo (dp), e coeficientes de correlagdo de Pearson entre as produgdes médias diarias de

leite em vacas Charolés

Producéo média diaria de leite, L (dp) *

0a 217 dias 14 42 70 98 126 154 182 217
4,5 59 51 51 5,0 4,4 4,0 2,8 1,7
(12) (18) L7 (2,0) L7 (1,5) 17) (18) (0,9)
Coeficientes de correlagdo de Pearson
14 0,69**
42 0,70** 0,40*
70 0,68** 0,29 0,66**
98 0,82** 0,40* 0,49**  0,79**
126 0,68** 0,45** 0,15 0,15** 0,51**
154 0,85** 0,43* 0,45**  0,38* 0,66** 0,74**
182 0,68** 0,31 0,34 0,17 0,39* 0,63** 0,86**
217 0,31 0,09 0,37 0,32 0,27 0,20 0,20 -0,01

114, 42,70, 98, 126, 154, 182 e 217 séo os dias da amostragem da producéo de leite.

** P<0,01; * P<0,05.

De acordo com a matriz de correlacdo de
Pearson, com excecdo da avaliacdo aos 217 dias
(desmame), a producao de todas as amostragens
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de leite (14, 42, ..., 182 dias) correlacionaram-
se significativamente (P<0,05) com a producao
média diaria de toda a lactacdo (0 a 217 dias),
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com coeficientes de correlagao variando de 0,68
a 0,85, ou seja, de elevada magnitude. Resultados
semelhantes foram relatados por PACHECO et al.
(2009), avaliando a lactacéo de vacas Nelore nas
mesmas datas de amostragem do presente estudo,
variando de 0,57 a 0,89, dos 14 aos 182 dias de
amostragem. No presente estudo, a data de amos-
tragem da producdo de leite que apresentou maior
coeficiente de correlagdo com a producao de toda
a lactacdo (0 a 217 dias) foi aos 154 dias (0,85),

enguanto que, em vacas Nelore, PACHECO et al.
(2009) verificaram maior coeficiente de correlacao
(r=0,89) entre o 98° dia com a produgdo de toda
a lactacdo (0 a 217 dias).

As estatisticas utilizadas na escolha dos
modelos de regressdo para estimar a producao
média diaria de leite em 217 dias de lactacdo, com
diferentes nimeros de amostragens da producéao
de leite, estdo apresentadas Tabela 2.

TABELA 2. Resumo das estatisticas utilizadas na escolha dos modelos para estimar a produgdo média diaria de leite em

vacas Charolés, de acordo com o procedimento Stepwise

Numero de
Passo Dia da arrlostragern amostragNens . R .
da producdo de leite da producdo de  R? parcial R? ajustado ! F Pr>F
(Step) -0 L
incluida no modelo leite incluidas no
modelo
1 154 1 0,7299 0,7299 0,7191 67,57 <,0001
2 70 2 0,1511 0,8810 0,8711 30,47 <,0001
3 14 3 0,0892 0,9702 0,9663 68,87 <,0001
4 42 4 0,0077 0,9779 0,9739 7,66 0,0112
5 126 5 0,0134 0,9914 0,9893 32,64 <,0001
6 182 6 0,0026 0,9939 0,9921 8,54 0,0084
7 98 7 0,0046 0,9986 0,9980 61,23 <,0001
8 217 8 0,0014 1,0000 1,0000 infty <,0001
1 R? ajustado = o w ,em que i é igual a 1, pois o intercepto esté incluido no modelo; n é o nimero de observagdes utilizadas para

estimar 0 modelo e p é o nimero de parametros do modelo, incluindo intercepto.

SAS (1997) esclarece que, neste procedi-
mento, o valor da estatistica F parcial € utilizado
para inclusdo e permanéncia das variaveis no
modelo. As varidveis a serem utilizadas no mo-
delo de regressdo sdo adicionadas uma a uma,
considerando o maior valor da estatistica F parcial
(P<0,05). Para cada nova variavel adicionada, o
procedimento Stepwise verifica todas as variaveis
ja incluidas no modelo, e exclui a que ndo apre-
senta valor F parcial, suficientemente, significativo
(P<0,05), para permanecer no modelo.

O uso do R? ajustado ¢ justificado por SAS
(1997) em casos de regressdo linear multipla,
visando corrigir o aumento do R* com a inclusdo
de novos parametros no modelo, mesmo que estes
ndo tenham relagcdo com a varidvel dependente.

Analisando os valores dos coeficientes de
determinagdo (R?) parciais, nota-se que, a partir
da quarta amostragem da producéo de leite in-
cluida no modelo, os incrementos foram menos
expressivos. Considerando o R? ajustado, com
uma (no 154° dia de lactagdo), duas (70° e 154°
dias de lactacdo) e trés (14°, 70° e 154° dias de
lactacdo) amostragens da producédo de leite, o
modelo estimado pelo procedimento Stepwise
explicou, respectivamente, 71,91; 87,11 e 96,63%
da variacdo da producdo média diaria de leite
até os 217 dias de lactagdo. Em vacas Nelore,
PACHECO et al. (2009) relataram incrementos
expressivos nos valores dos coeficientes de deter-
minagao (R?) parciais até a quarta coleta de leite
incluida no modelo, sendo as datas selecionadas
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para uma amostragem ao 98° dia (R? ajustado =
0,7900), para duas amostragens aos 70° e 98° dias
(R? ajustado = 0,8718), para trés amostragens aos
14°, 70° e 98° dias (R? ajustado = 0,9064), e para
quatro amostragens aos 14°, 70°, 98° e 154° dias
(R? ajustado = 0,9596).

Procedeu-se aos diagnosticos em regressao,
através de técnicas formais e visuais, para detectar
desvios das hipoteses classicas do modelo linear,
conforme SOUZA (1998). Esse diagnostico passa
por duas etapas: analise residual e analise de mul-
ticolinearidade. Conforme SOUZA (1998), esses
desvios avaliados na analise residual seriam os

residuos que: ndo apresentam variancia constante;
possuem erros de especificagdo na forma funcional
da resposta; suas variaveis residuais ndo sdo inde-
pendentes; seus extremos ocorrem nos valores das
variaveis independentes (observagdes influentes)
e suas variaveis residuais ndo tém distribuicédo
comum normal.

Na Tabela 3, consta a analise residual formal,
0 que permite avaliar a inconstancia da variancia
dos residuos pelo teste de heterocedasticidade atra-
vés da estatistica Qui-quadrado ( ?), e a normalida-
de dos residuos pela estatistica W de Shapiro-Wilk
(quando n < 2000), conforme SOUZA (1998).

TABELA 3. Resumo da andlise de heterocedasticidade e de normalidade dos residuos dos modelos selecionados para
estimativa da producao média didria de leite em vacas Charolés, de acordo com o ndmero de amostragens da produgédo

de leite

NUmero de amostragens da producdo de leite

Estatisticas *

1 2 3 4 5 6 7 8
x> 0,44 4,24 8,52 13,61 16,38 23,71 26,13 -
Pr>y2 0,8025 0,5148 0,4828 0,4790 0,6927 0,5925 0,5656 -

4 0,9746 0,9768 0,9545 0,9674 0,9490 0,9735 0,9874 0,9734
Pr<W 0,7275 0,7846 0,2754 0,5371 0,2027 0,6983 0,9800 0,6942

1y 2 = valor da estatistica Qui-quadrado (analise de heterocedasticidade dos residuos); W = valor da estatistica W de Shapiro-Wilk (analise de norma-

lidade dos residuos).

O fato de as probabilidades das respectivas
estatisticas ndo terem sido significativas em ambas
as analises indica que os modelos selecionados de
acordo com o nimero de amostragens da producgéo
de leite atendem as pressuposicdes de residuos
com variancia constante e com distribuicdo nor-
mal.

Na Figura 1, consta a anélise residual visual
de observagoes influentes, para cada modelo se-
lecionado de acordo com o numero de amostra-
gens da producdo de leite, utilizando-se o residuo
padronizado de Student (RStudent) e os valores
observados da producdo média diaria de leite.

Conforme MONTGOMERY & PECK
(1982), uma observacao influente ¢ uma obser-
vacao extrema, ou seja, observacao atipica do
restante dos dados, apresentando elevado desvio-
padrao da média. Falhas na amostragem dos dados
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e nos equipamentos de medida sdo exemplos de
eventos que resultam em observacdes influentes.
SOUZA (1998) comenta que, de um modo geral,
para modelo linear, todas as estatisticas geradas
pelo método de quadrados minimos podem ser
substancialmente afetadas ou influenciadas por
umas poucas observacdes. Desse modo, ¢ muito
importante a identificagdo de tais observagoes
influentes e a avaliacdo de seus impactos.

Dentre as varias medidas de avaliacdo de
influéncia, utilizou-se o residuo padronizado de
Student (RStudent), considerando observagdes
possivelmente influentes aquelas com valores
absolutos maiores que 2 para esta estatistica
(SAS, 1997). Apos remocgao de trés observagoes
influentes, de uma amostragem inicial de trinta
observacdes, verifica-se na Figura 1 que esta ex-
clusdo foi uma medida corretiva eficiente.
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FIGURA 1. Analise grafica de observagdes influentes dos modelos selecionados, considerando residuo de Student (RStu-
dent) e valores observados da producao média diaria de leite (Obs.), de acordo com o nimero de amostragens da produgéo

de leite em vacas Charolés.

Em relacédo a analise de multicolinearidade,
em uma primeira etapa, verificam-se, na Tabela
1, elevados coeficientes de correlagdo entre as
variaveis preditoras dos modelos. Isto pode ser
indicativo de algum grau de confundimento entre
estas varidveis preditoras, embora a severidade da

multicolinearidade nao deve ser quantificada so-
mente pela magnitude da correlacdo, devendo ser
avaliadas outras estatisticas especificas, conforme
apresentado na Tabela 4.

Para esta segunda etapa do diagndstico de
multicolinearidade, foi utilizado ajuste para o in-
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tercepto, seguindo a recomendagédo de FREUND
& LITTEL (1991), visando reduzir de modo
substancial os valores dos indices de condi¢édo
(IC) e desprezar os efeitos da multicolinearidade
nas estatisticas associadas. Conforme SOU-
ZA (1998), a multicolinearidade pode ser um
problema e necessitar agéo corretiva quando o
interesse inferencial concentra-se nas avaliagdes
dos impactos dos coeficientes individuais ﬂj na
resposta, como € o caso dos modelos que utilizam
regressdo maltipla. FREUND & LITTEL (1991),

SAS (1997) e SOUZA (1998) sugerem problemas
de multicolinearidade quando a medida fator de
inflacdo da variancia (FIV) for maior que 10,
autovalor (A) quando menor que 0,01, indice de
condicéo (IC) quando maior que 30 (entre 10 e 30
possivel problema) e para proporcéo da variancia
associada com os autovalores quando maior que
0,80. Com isso, no presente estudo (Tabela 4), a
multicolinearidade nao influenciou a estimativa
dos modelos de regressao linear multipla.

TABELA 4. Diagnostico de multicolinearidade (intercepto ajustado)*

Dia da amostra-

Proporcéo da variagdo associada aos autovalores

gem daprodugdo A IC Dia da amostragem da producéo de leite

de leite 14 42 70 98 126 154 182 217
14 391 1,00 0,02 0,01 6*10% 7*10° 0,01 5*10%  5*10°% 5*10°%
42 1,53 1,59 2*10° 0,03 0,03 3*10° 0,03 5*10°° 0,02 0,07
70 085 2,14 0,08 0,01 0,02 3*10° 0,03 9*10%  2*107 0,56
98 0,73 231 0,63 5*10° 0,02 9*10% 0,01 5*10°% 0,02 0,04
126 061 2,53 4*10° 0,24 0,02 0,07 0,06 1*10° 0,04 8*10°%
154 0,19 451 0,25 0,50 4*10°% 0,01 0,72 0,02 0,09 0,22
182 0,13 5,57 0,01 0,14 0,65 0,32 0,13 0,11 0,18 0,01
217 0,06 7,95 2*103 0,05 0,26 0,57 7*10° 0,84 0,62 0,07
FIV 1,55 2,67 4,82 5,95 3,15 9,35 5,49 1,45

1 X = autovalor; A maximo
IC = indice de condi¢io = IC , = i ;

1
FIV = fator de inflagdo da varidncia = FIV, = W .
i

Os coeficientes de regressao dos modelos
selecionados para estimativa da producdo media
diaria de leite em racas Charolés, de acordo com
0 numero de amostras de leite, constam na Tabela
5.

Na Tabela 6 apresenta-se o resumo das
estatisticas utilizadas na anélise de validagéo dos
modelos, para verificar se 0 modelo predito tera
sucesso em sua aplicacdo final, ou seja, na predi-
c¢ao de dados.

MONTGOMERY & PECK (1982) citam
trés procedimentos usados para validar um modelo
de regressdo: a analise dos coeficientes do modelo
e valores preditos baseado em experiéncia propria
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ou resultados de outros estudos; amostragem de
novos dados para avaliar a capacidade de predicao
do modelo; e o0 uso dos proprios dados utilizados
na predicdo do modelo (empregado no presente
estudo). Neste procedimento, os dados originais
sdo separados em duas partes: uma para construir
0 modelo de regressao e a outra para estudar a ca-
pacidade de predi¢éo do referido modelo. Trata-se
de separacdo dos dados que é feita com o uso da
estatistica PRESS (soma de quadrados predito do
erro) (ALLEN, 1974), sendo utilizada para compu-
tar um R? aproximado para validagao ou predig¢ao
do modelo de regressao desenvolvido.
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TABELAS5. Coeficientes de regressao dos modelos selecionados para estimativa da produgdo média diaria de leite em
vacas Charolés, de acordo com o nimero de amostragens da produgao de leite

NUmero de

amostragens da Dia(s) da(s) amostragem(s) da

Coeficientes de regressao representando os dias de amostragens da produgao de leite

producdo de leite PTOdUGa0 de leite Intercepto 14 42 70 98 126 154 182 217
1 154 2,076 0,599
2 70,154 1,234 0,253 0,488
3 14,70, 154 0,424 0,225 0,222 0,401
4 14,42, 70, 154 0,339 0211 0087 0,181 0,385
5 14, 42,70, 126, 154 0,042 0180 0125 0,184 0159 0,280
6 14,42, 70, 126, 154, 182 0,053 0184 0119 0,198 0161 0210 0,071
7 14, 42, 70, 98, 126, 154, 182 0,022 0181 0138 0130 0117 0140 0141 0,103
8 14,42,70,98, 126, 154,182,217 -7,0*10* 0,188 0125 0125 0125 0125 0125 0125 0,063

TABELA 6. Resumo das estatisticas utilizadas na analise de validagdo dos modelos selecionados para estimativa da pro-

ducdo média diaria de leite em vacas Charolés, de acordo com o nimero de amostragens da producéo de leite

NUmero de amostragens da producdo de leite

Estatisticas

1 2 3 5 6 7 8
GLEno1 25 24 23 21 20 19 18
Q.2 3762 3762 3762 37,62 3762 37,62 37,62 37,62
PRESS® 11,90 5,31 151 1,37 0,60 0,45 0,14 1,43*10%
S 0,14 0,10 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02 6,64*10%
2’ 06837 08589 09599 09636 09841 09880 0,963 1,0000
' GL,, = graus de liberdade do erro.
25Q,,,, = soma de quadrados total.
n A 2
3 PRESS = soma de quadrados predito do erro = Z [ y.- y(” ]
* S pess = desvio-padrdo de PRESS = VPRESS
. g PRESS e
Validagdo SQTma| :
Verifica-se que os R? das validagdes foram CONCLUSOES

muito proximos dos R? ajustados apresentados na
Tabela 2, demonstrando boa preciséo dos mode-
los de regresséo selecionados para estimativa da
producao de leite média diaria em vacas Charolés.
Resposta semelhante ao uso da estatistica PRESS
para validacdo de modelos de regressdo para esti-
mativa da producdo de leite em vacas Nelore foi
relatada por PACHECO et al. (2009).

Todos os modelos preditos com diferentes
nameros de amostragens da producdo de leite
foram considerados satisfatorios na estimativa da
producdo média diaria de leite até os 217 dias de
lactacdo em vacas Charolés.

Na possibilidade de executar diversas
amostragens ao longo do periodo de lactacao, trés
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amostragens da producdo de leite, realizadas aos
14, 70 e 154 dias, sdo suficientes para predizer
com elevada precisdo a producao média diaria
de leite.
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