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RESUMO GERAL

O uso dos modelos de regressdo nao linear misto na analise de curvas de crescimento tem sido
muito utilizado, visto que esta metodologia se trata de uma abordagem flexivel envolvendo
fatores fixos e aleatorios e 0 seu uso considera a variabilidade entre e dentro de individuos,
tendo grande aplicacdo pratica para identificacdo de animais mais eficientes geneticamente,
além de ser o meio mais comum de estimar componentes de (co)variancia para caracteristicas
de interesse econdmico. Nesse sentido, 0 objetivo geral foi avaliar a aplicabilidade de modelos
de regressdo ndo lineares, com enfoque em modelos mistos para descrever curvas de
crescimento em caprinos da raca Anglonubiana. Os dados utilizados sdo provenientes de 385
caprinos da raca Anglonubiana, pertencentes ao rebanho experimental da Universidade Federal
do Piaui, localizado em Teresina, entre os anos de 2010 a 2014. Foram ajustados 0os modelos
Brody, VVon Bertalanffy, Logistico, Gompertz e Meloun | com e sem a incorporagdo de efeitos
aleatdrios para estimar o crescimento do animal e os parametros da curva. O maior e 0 menor
peso assintdtico estimados para machos e fémeas foram observados com o modelo de Von
Bertalanffy. Avaliando o comportamento das taxas de crescimento absoluto (TCA) (kg.dia?)
com o aumento do peso corporal, o peso a inflexdo (PI) ocorreu em 5,67 kg e a idade a inflexdo
em 14 dias, que se referem a uma taxa de crescimento absoluto maximo de 0,13 kg.dia™. Em
relacdo as fémeas avaliadas, o Pl ocorreu aos 5,03 kg e a idade a inflexdo aos 9 dias, com uma
taxa de crescimento maximo de 0,10 kg.dia™. Verificou-se que o efeito do sexo apresenta efeito
significativo (p<0,05) nos parametros A e B do modelo ajustado. Assim, deve ser considerado

no modelo de VVon Bertalanffy desde o nascimento até os 120 dias de idade.

Palavras-chave: caprinocultura, curva de crescimento, modelos de regresséo, modelos mistos
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ABSTRACT

The use of very appropriate nonlinear curvature models of growth has been dosed for analysis,
this methodology is an evaluation approach and its use considers a variability between large
application and within tested practice to identify more efficient animals, in addition to being
the most common means of estimating (co)variance components for characteristics of economic
interest. In this sense, the general objective of this study was to evaluate the applicability of
nonlinear regression models, focusing on mixed models to describe growth curves of Anglo-
Nubian goats. The data used in this study come from 385 Anglonubian goats, belonging to the
experimental herd of the Federal University of Piaui, located in Teresina, between the years
2010 to 2014. Brody, Von Bertalanffy, Logistico, Gompertz and Meloun | models with and
without the incorporation of random effects were adjusted to estimate animal growth and curve
parameters. According to the criteria of AIC, BIC and o2, the Von Bertalanffy model seems to
be the most adequate. The highest and lowest asymptotic weights estimated for males and
females were observed with the Von Bertalanffy model. Evaluating the behavior of absolute
growth rates (AGR) (kg.day™) with increasing body weight, weight at inflection (1P) occurred
at 5.67 kg and age at inflection at 14 days, which refer to at a maximum absolute growth rate
of 0.13 kg.day-1. In relation to the evaluated females, the Pl occurred at 5.03 kg and the age at
inflection at 9 days, with a maximum growth rate of 0.10 kg.day*. The effect of sex was found
to have a significant effect (p<0.05) on parameters A and B. Thus, it should be considered in

the Von Bertalanffy model from birth to weaning.

Keywords: goat farming, regression models, random effects, sexual dimorphism
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INTRODUCAO GERAL

A caprinocultura é um ramo agropecuario com grande potencial a ser explorado e vem
crescendo constantemente, tanto no Brasil, como no mundo. Segundo o IBGE (2021), o Brasil
é responsavel por 11.923.630 de animais caprinos, possuindo o Nordeste um efetivo de cerca
de 11.353.363 cabecas, isto é, um concentrado de 95,2% do rebanho nacional. O Estado do
Piaui tem-se destacado com 16,3%, correspondendo a 1.945.903 do efetivo (IBGE, 2021). Os
dados enunciados evidenciam esta concentracdo da caprinocultura - justamente nesta regido do
pais — por ser espécies que possuem facilidade de adaptacdo as condicGes adversas da regido.

A caprinocultura assume carater socioeconémico importante, por representar fonte de
proteina para o consumo humano e fonte de renda através da comercializacdo dos produtos
derivados destes animais como a carne, o leite e 0 couro (ALENCAR et al., 2010).

Apesar da produtividade e da expansdo da caprinocultura no pais, a producdo da carne
de caprinos ainda ndo atende a demanda do mercado consumidor. O consumo médio de carne
caprina no Brasil ainda é considerado baixo, quando comparado com as carnes mais consumidas
no pais (PESSOA et al., 2019). Dentro deste cenério, hd uma necessidade de medidas com o
objetivo de aumentar a quantidade e qualidade dos produtos oriundos da caprinocultura.

O crescimento animal é um fendmeno complexo, mas de grande importancia
(TEDESCHI et al., 2000). Compreender o comportamento do crescimento pode promover a
intensificacdo da producdo pecuaria, uma vez que as medidas de desenvolvimento ponderal,
pesos e idades ideais dos animais, podem ser submetidas, por exemplo, a reproducéo ou ao
abate.

O crescimento dos animais apresenta relacdo direta com a quantidade e a qualidade da
carne produzida, devido ao aumento do tamanho ou peso. Estudos realizados com curvas de
crescimento tém sido adotadas como estratégia em programas de melhoramento genético, no
auxilio da definicdo de critérios de selecdo para precocidade de acabamento e velocidade de
ganho de peso, além de serem importantes nas estratégias para auxiliar na definicao de sistemas
de producédo mais eficientes (SILVA et al., 2011).

As medidas de peso em caprinos distribuem-se ao longo do tempo de forma semelhante
a curvas sigmoides, podendo ser descritas por modelos que consideram a associacdo entre peso
e idade (FERNANDES et al., 2012). Desta forma os dados longitudinais utilizados em estudos
de crescimento podem apresentar diferentes variancias no decorrer da vida dos animais. Além
disso, medidas repetidas em um mesmo individuo sdo correlacionadas e isso inviabiliza o uso
eficiente desses modelos (GUEDES et al., 2005; MAZUCHELI; ACHCAR, 2002). E
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necessario a utilizacdo de avaliadores de qualidade de ajuste para que se busquem modelos que
se ajustem.

No entanto, dados de peso/idade de animais ndo apresentam esses pré-requisitos e a
analise apresenta resultados questionaveis e/ou duvidosos. Uma alternativa para solucdo deste
problema é incorporar no modelo efeitos aleatorios associados aos individuos, que passa a ser
denominado modelos ndo lineares mistos, 0s quais apresentam estruturas de covariancias
flexiveis e com capacidade de lidar com banco de dados desbalanceados (LINDSTROM,;
BATES, 1990).

Diferentes modelos nédo lineares sdo adotados para descrever curvas de crescimento.
Estes modelos podem fornecer bom ajuste com menos parametros que os modelos lineares,
além de apresentar parametros com interpretacdo biologica, facilitando o estudo acerca do peso
adulto, velocidade de crescimento, pontos criticos de mudancas na velocidade de crescimento,
entre outras caracteristicas (SILVA et al., 2011). O objetivo geral deste estudo foi avaliar a
aplicabilidade de modelos nédo lineares mistos para descrever curvas de crescimento de caprinos
da raca Anglonubiana.

A dissertacdo esta estruturada seguindo as normas do Programa de Pds-Graduacdo em
Ciéncia Animal da Universidade Federal do Piaui - (PPGCA/UFPI) estabelecendo a seguinte
organizacdo: Capitulo 1 — Revisdo de Literatura (onde estdo dispostas as descri¢cdes gerais
da proposta do estudo e topicos de relevancia ao tema da pesquisa); e Capitulo 2 — Modelos
ndo lineares mistos para descricdo da trajetoria de crescimento de caprinos da raca
Anglonubiana manejados em clima tropical (apresentado como artigo cientifico, e elaborado

de acordo com as normas da revista Small Ruminant Research [ISSN 0921-4488]).



CAPITULO 1
REVISAO DE LITERATURA

15
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1 REFERENCIAL TEORICO
1.1 Panorama da caprinocultura

Os caprinos estdo distribuidos por todos os continentes do planeta. De acordo com a
FAO (2016), o rebanho mundial de caprinos foi estimado por 1,02 bilhdo de cabecgas. No
cenario nacional, de acordo com os dados fornecidos pelo IBGE (2021), foi registrado uma
queda, se comparado & 2020. Foram 11,9 milhdes de caprinos, 1,5% ou 178,1 mil cabecas a
menos, com mais alta densidade de efetivo na regido Nordeste, equivalente a 95,2% do rebanho
nacional.

O rebanho caprino nacional esté distribuido em todas as 5 grandes regibes geogréaficas
do pais. No ano de 2021, a Bahia continua apresentando a marca de maior rebanho do Estado,
contendo 28,2% do efetivo de caprinos. Em seguida, destaca-se os estados de Pernambuco e
Piaui, respectivamente, 26,9% e 16,3% milhdes de cabecas (IBGE, 2021). A alta concentracao
de caprinos no Nordeste tem raizes na grande adaptacéo desses animais as condi¢fes ambientais
do Semiarido nordestino, marcadamente ao bioma Caatinga (MAGALHAES et al., 2020),
sendo criados normalmente para a subsisténcia da populacao.

A caprinocultura no Brasil apresenta grande importancia socioeconémica. E
considerada como uma alternativa pecuaria para as regifes aridas e semiaridas do planeta,
principalmente para desenvolvimento da regido do Nordeste do Brasil (COSTA et al., 2008).
A exploracdo da carne, leite e da pele dos caprinos tem-se consolidado nas Ultimas décadas
como uma importante atividade na producdo animal para subsisténcia, servindo como
alternativa financeiramente rentavel, inclusiva e como mantenedora do homem ao campo
(BATISTA; SOUZA, 2015).

Embora se tenha altas taxas de crescimento dos rebanhos caprinos e a regido Nordeste
apresentar um grande potencial produtivo, a caprinocultura é vista como uma atividade
informal, associada a baixa produtividade, baixa renda e com o uso de pouca ou nenhuma
tecnologia, refletindo em baixos indices zootécnicos. Portanto, a caprinocultura caracteriza-se
como uma cadeia produtiva desarticulada que vai desde os agricultores até o consumidor final
(HOLANDA JUNIOR, 2006).

Devido novas possibilidades encontradas pela abertura de mercados e a importancia da
producdo caprina em todo o mundo, ha necessidade de se promover ac¢des voltadas para a
melhoria da eficiéncia dos sistemas tanto de criacdo como de producao de caprinos (DARCAN;
SILANIKOVE, 2018; SOUZA et al., 2019).


https://www-sciencedirect.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0921448819301555?via%3Dihub#bib0025
https://www-sciencedirect.ez17.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0921448819301555?via%3Dihub#bib0025
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1.2 Raga caprina Anglonubiana

Os caprinos da ragca Anglonubiana sdo animais exdticos introduzidos no Brasil, estes
animais tém sido indicados para a formacdo de rebanhos com dupla aptiddo (carne e leite),
devido sua rusticidade quando comparada as demais ragas exoticas (SANTOS et al., 2005).
Entretanto, como os demais recursos genéticos disponiveis nos rebanhos do pais, tém em
comum a necessidade de agdes de melhoramento genético para se adequar as condicBes
climaticas da regido (RAMOS et al.,, 2010), sem comprometimento do potencial de
crescimento.

A raca Anglonubiana é bem adaptada a regides de clima tropical, podendo ser criada em
sistema de manejo extensivo e semi-intensivo. Os animais desta raca sdo de porte médio-alto,
apresentando peso entre 50 a 90 kg e medindo em torno de 0,90m nos machos, ja as fémeas
pesam de 40 a 60 kg, e medem aproximadamente 0,70 m de altura. 70 kg nas fémeas, entretanto
podem alcancar até 120 kg, se criados em manejo intensivo (SILVESTRE, 2012; OLIVEIRA,
2006). Sdo animais de pelagem variavel, indo de negra, castanho escuro, baia até cinza, podendo
apresentar manchas pretas ou castanhas (VIEIRA, 1995).

O ganho de peso diario (GPD) é uma caracteristica que depende do genotipo e do manejo
alimentar submetido ao animal e, nos caprinos é um atributo bastante variavel. Além disso
apresenta-se como uma variavel importante de desempenho produtivo quando se associa a
faixa etaria do animal, pois torna-se uma referéncia para que o abate ocorra na fase a qual
inicia o declinio da eficiéncia da converséao alimentar (BUENO et al., 2002).

A maior taxa de ganho de peso diario ocorre no periodo do nascimento, aos 5,5 meses
de idade, que é a fase de maior desenvolvimento. Com o passar deste periodo, 0 GPD em
relacdo ao tempo, tende a diminuir para alcangar o peso ao abate (OLIVEIRA, 2001). Camara
et al. (2004), em seu estudo com caprinos da raca Anglonubiana, verificaram GPD de 45,3 e
51,2 em fémeas e machos. Esse resultado corresponde a cerca de 30% do ganho médio
observado em ambos 0s sexos, do nascimento aos 120 dias de idade.

Oliveira et al. (2009), destaca que o sexo influencia o GPD de caprinos da raca
Anglonubiana de forma mais intensa até 150 dias de idade e influencia o peso vivo em varias
idades, resultando em machos mais pesados que fémeas. O GPD maior em idades mais jovens,
foi igual 194+42 g do nascimento, aos 30 dias e 91+60 g dos 210 aos 240 dias, e cerca de 150
g.dia! do nascimento aos 150 dias de idade.

A raca Anglonubiana é, certamente, 0 grupo genético caprino controlado mais

amplamente difundido no Nordeste do Brasil. Os caprinos desta raca criados sob sistema semi-

intensivo apresentam desempenho para producdo de carne. No Nordeste a criagéo de caprinos
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normalmente é para a subsisténcia da populacao. Estes animais apresentam precocidade, possui
capacidade de adaptacdo aos varios tipos de clima e sistemas produtivos (CAMARA et al.,
2004).

1.3 Crescimento animal

O crescimento € uma propriedade fundamental do sistema bioldgico. O estudo de
crescimento de animais é amplamente utilizado para explicar como os individuos geralmente
se desenvolvem. Na producédo animal, o processo de crescimento pode ser em pesquisas, COmo
por exemplo, que objetivem um manejo nutricional dos animais mais eficiente, na determinacéo
do tempo ideal para o abate do animal, bem como subsidiar programas de selecdo animal,
visando o melhoramento de caracteristicas de crescimento relacionadas as diversas racas
(LOPES et al., 2011; VELOSO et al., 2016).

Os animais tém um padrdo de crescimento pré-determinado geneticamente, mas o
crescimento real dos mesmos é influenciado pela alimentacdo, condicGes climéticas e sanidade.
A partir disso os animais tendem a crescer até um tamanho maximo de acordo com sua raca. O
conhecimento destes processos € necessario para identificar fases de vida do animal que
descrevem diferentes velocidades de crescimento (LOPES, 2016; RIBEIRO, 2018).

Existem diversos fatores que podem interferir no crescimento pré e pos-natal dos animais,
dentre eles destacam-se: nutricdo e alimentacdo, condi¢des ambientais, idade da mae, raca,
sexo, clima, ano de nascimento, localizacdo geografica, entre outros (PIMENTEL et al., 2017).
Em programas de melhoramento genético, a velocidade é um fator importante, pois a medida
em que os animais crescem, resulta em reducdo dos intervalos de geracdo, diminuicdo dos
gastos com alimentacdo e, consequentemente, aumento do ganho genético a cada geracéo.
(DRUMOND et al., 2013), que refletirdo em melhores indices produtivos da atividade pecuéria.

O crescimento animal pode ser analisado de uma forma prética e eficiente por meio do
estudo de curvas de crescimento, as quais descrevem uma relacao funcional entre peso e idade.
Estudos com curvas de crescimento animal tém aplicacdo estratégica em programas de
melhoramento genético, pois auxiliam na definicdo de critérios de sele¢do quanto a precocidade
de acabamento e a velocidade de ganho de peso, e podem auxiliar na definicdo de sistemas de
producéo mais eficientes, para cada raca e regido, quanto ao manejo dos animais, a programas
alimentares, bem como na definicdo de cruzamentos. Nesse sentido, o estudo de curvas de
crescimento de modelagem de animais é necessario para otimizar a gestdo e a eficiéncia da
producio animal (KOHN et al., 2007; SILVA et al., 2001; SILVA et al., 2011).
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O comportamento da curva de crescimento animal é do tipo sigmdide, descrevendo uma
sequéncia de medidas de tamanho em funcdo do tempo (peso-idade, altura da garupa-idade,
area de olho de lombo-idade). Destacam-se quatro fases nesta curva, sendo a primeira fase, a
taxa crescimento, que é elevada e positiva, ocorrendo logo apds a concepcdo e indo até a
puberdade, alcancando 0 méaximo no ponto de inflexdo da curva. Apods a puberdade, inicia-se a
fase de crescimento desacelerado, em que uma série de fatores inibem a taxa de crescimento,
embora o animal ndo deixe de crescer. Depois dessa fase regressiva, 0 animal atinge a fase de
maturidade fisiologica, em que a curva atinge o platd, tendo o crescimento muito lento ou
praticamente inexistente de outros tecidos (BROWN; FITZHUGH JUNIOR; CARTWRIGHT,
1976; OWENS et al., 1993; HOSSNER, 2005; SILVA et al., 2011).

1.4 Modelos para descri¢ao do crescimento animal

Modelagem matematica é uma ferramenta usada em diferentes ramos do conhecimento
devido a capacidade de expressar matematicamente as relagdes entre os fenémenos. Gémez;
Mufioz; Betancur (2008) reportam que € comum o uso de modelos matematicos para a descri¢ao
do crescimento animal e diversas fungdes matematicas tém sido utilizadas na busca pelo
conhecimento do padréo de crescimento animal.

Estas funcBes permitem sintetizar informacBes em alguns pontos estratégicos do
desenvolvimento ponderal, estabelecendo previsdes no comportamento produtivo, além de
determinar as idades de abate dos animais que permitem obter 0 maximo beneficio econdmico
(GOMEZ et al., 2008; TLAPA et al., 2008; CASSIANO; SAFADI, 2015).

O ajuste de uma funcdo para descrever o crescimento permite entender caracteristicas
importantes, como precocidade, ganho diario, peso adulto e o intervalo de tempo entre o
nascimento e a maturidade e pode ser realizado por meio de uma grande variedade de modelos
matematicos linear e/ou ndo linear, com base em determinadas distribui¢des de probabilidades
(CASAS et al., 2010; HESS et al., 2015).

Em estudos com curvas de crescimento, os modelos néo lineares, geralmente, sdo mais
utilizados por terem bom ajuste, com menos parametros do que os modelos lineares, além de
apresentarem parametros ou func¢Ges com interpretacéo bioldgica, facilitando o estudo do peso
do animal adulto, da velocidade de crescimento e de pontos criticos de mudancgas na velocidade
e na taxa de crescimento (SARMENTO et al., 2006; SOUZA et al., 2010a).

Nos modelos nédo lineares usa-se um processo iterativo para obtencdo das estimativas
dos pardmetros, comecgando com valores iniciais, atribuidos aos proprios pardmetros a serem

estimados, pois a resolucdo do sistema € dependente dos prdprios parametros a serem
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estimados. Para resolver o sistema de equacGes em um modelo ndo linear é necessario calcular
a soma de quadrado do erro e, a cada passo, obtém-se um conjunto de estimativas atualizadas
até o procedimento convergir para um vetor final de estimativas, obtendo-se a soma minima de
quadrados do erro (SARMENTO et al., 2006).

1.4.1. Modelos néo lineares

Estudos com modelos ndo lineares tém sido utilizados para tentar descrever 0s
fendmenos biologicos dentro da producdo animal, em virtude da capacidade de sintese de um
grande nimero de medidas em alguns pardmetros que possuem interpretacdo bioldgica,
facilitando, assim, o entendimento do crescimento animal. Devido a estes fatores, as curvas de
crescimento permitem resumir em trés ou quatro parametros as caracteristicas de crescimento
da populacdo (peso inicial, velocidade de crescimento e peso adulto) (SILVA et al. 2010;
SELVAGGI et al. 2015).

Estdo disponiveis na literatura diferentes funces ndo lineares para descrever curvas de
crescimento animal, e essas possuem diferencas entre si em relacdo aos ajustes estatisticos e
bioldgicos. Modelos néo-lineares como Brody, Gompertz, Logistico, Richards e Von
Bertalanffy, sdo os mais utilizados para a modelagem de curvas de crescimento animal
(SANTOS et al., 2018). Estas funcdes tém varias aplicacBes na area bioldgica, e tém sido
testados ao longo do tempo em varias pesquisas para descrever o crescimento de diversas
espécies (Tabela 1). Nas equacdes apresentadas na Tabela 1 quase todos 0os modelos possuem

parametros que podem ser associados a significado biologico.

Tabela 1. Modelos néo lineares utilizados para descri¢do do crescimento animal

MODELOS EQUACAO
Brody ! Y= All-Be™)+¢
Logistico 2 Y= A(1+ Be™ )_1 +&
Von Bertalanffy 3 Y= A(l— Be"“)3 +&
Gompertz * y=Ae*"" +e
Meloun | ° y=A-Be ™" +¢
Richards® y=Al-Be™)" +&
Michaelis-Menten Modificado ’ Y= (Bkm + Athkm +tm)_1 +e

Brody (1945), 2Nelder (1961), 3Von Bertalanffy (1957), “Laird (1966), *Meloun & Militk (1996), ®Richards
(1959) e 7 Lopez et al. (2000).
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Nestes modelos as mudancgas no tamanho séo representadas por Y (peso corporal) em
relacdo a idade t (tempo em dias de vida ou idade); pelos parametros: (i) A € uma estimativa do
peso (ou valor) assintético ou do peso-limite, quando t tende ao infinito e quando o peso adulto
do animal ndo é atingido, A reflete uma estimativa do peso as ultimas pesagens; (ii) B é uma
constante de integracdo, ndo possui interpretacdo bioldgica e esta relacionada com 0s pesos
iniciais (t = 0) até a idade adulta (t — o) do animal; (iii) k é interpretado como taxa de
maturacéo e indica a velocidade de crescimento do tecido até a idade adulta, em outros termos,
é indicador da velocidade com que o animal se aproxima do seu peso adulto. Quanto maior esse
valor, mais precoce seria 0 animal, em termos de crescimento; (iv) m é o que da forma a curva
de crescimento e, consequentemente, determina o ponto de inflexdo (P1), no qual se inicia a fase
de auto desaceleracdo até chegar ao tamanho adulto; portanto, determina em que proporcéo do
parametro A ocorre o Pl da curva, isto significa o ponto em que o animal passa de uma fase de
crescimento inibitdrio atingindo um ponto de crescimento maior, indicando o ponto em que 0
individuo passa a crescer com menor velocidade, este crescimento € linear; €, é o erro aleatorio
(MENDES et al., 2008; DRUMOND et al., 2013; FALCAO et al., 2015; LOPES et al., 2016;
OLIVEIRA et al., 2021). A seguir, seréo descritos alguns modelos n&o lineares para curvas de

crescimento.

1.4.1.1 Modelo de Brody

Brody (1945) apud por Oliveira (1995); Teleken; Galvao; Robazza (2017); Ribeiro et
al. (2018) consideram como um modelo o comportamento de retornos decrescentes. Apresenta
caracteristica diferente dos demais modelos, pois o ponto de inflexdo coincide com o
nascimento, resultando em uma curva ndo sigmoide. Sua funcéo foi proposta inicialmente para
descrever a fase de auto inibi¢do do crescimento. O pardmetro m neste modelo assume o valor
de (1) e considera o nascimento como o Pl (Tabela 1).

Hossein-Zadeh; Golshani (2016) ao descreverem o padrdo de crescimento em ovinos
iranianos Guilan, concluiram que o modelo n&o linear Brody forneceu o melhor ajuste da curva
de crescimento de cordeiros machos.

Hojjati; Hossein-Zadeh (2017) utilizou cinco funcgdes ndo lineares para descrever o
padréo de crescimento de ovinos iranianos Mehraban. O modelo de Brody forneceu o melhor
ajuste da curva de crescimento em todos os cordeiros, machos e fémeas; cordeiros simples e
duplos.

Teixeira Neto et al. (2016) utilizou 17 modelos néo lineares para melhor descrever o

crescimento de cordeiros do nascimento aos 210 dias através da analise multivariada.
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Concluindo que o modelo Brody € o mais adequado para descricdo do crescimento, onde este
revela uma notavel reducéo do ganho de peso apds o desmame.

Teleken; Galvao; Robazza (2017) comparou a qualidade do ajuste de cinco modelos ndo
lineares recorrentemente utilizados na literatura para descrever o crescimento animal e concluiu
que quando os dados experimentais mostraram perfis hiperbolicos, como vacas e cabras, 0
modelo mais adequado foi a equagdo de Brody.

1.4.1.2 Modelo Logistico

Este modelo foi proposto para o estudo do crescimento de animais por Nelder (1961)
apud por Ribeiro et al. (2018), em que se caracteriza por apresentar curva sigmoide e quase
simétrica em relacdo ao Pl. Em sua funcdo matematica, o parametro m ¢ fixo e igual a (-1)
(Tabela 1).

Malhado et al. (2008), estudaram modelos ndo lineares tradicionais para descrever o
crescimento em ovinos mesticos Santa Inés x Texel criados na regido sudoeste da Bahia,
observaram que o modelo Logistico apresentou melhor ajuste a partir dos 120 dias de idade, e
menor divergéncia grafica em relacdo ao peso médio observado, portanto, foi considerado o
mais adequado para modelar o crescimento dos animais no periodo estudado.

Pires et al. (2017) avaliaram os modelos n&o lineares para a curva media de crescimento
de caprinos da raca Repartida, criados na Caatinga. Neste estudo, o modelo logistico apresentou
melhores ajustes para descrever a curva de crescimento.

Arré et al. (2019) ao ajustar modelos ndo lineares para descrever crescimento de cabras
com pesagens em diferentes idades, verificaram que entre 0os modelos, o logistico estava entre
0s mais adequados para dados de peso-idade em animais da raga Anglonubiana. Neste estudo o

modelo Logistico estimou o0 menor peso assintético.

1.4.1.3 Modelo Von Bertalanffy

Von Bertalanffy (1957) apud Kuhi et al. (2010) considera o crescimento como um
processo metabdlico, isto é, a sua suposi¢do baseia-se que o crescimento é a diferenca entre as
taxas de anabolismo e catabolismo dos tecidos. Entre os modelos ndo lineares ja citados, este
tambem tem a caracteristica de curva sigmoide e simétrica em relagédo ao Pl (TELEKEN;
GALVAO; ROBAZZA, 2017). Na sua funcio matematica, o parametro m é fixo e igual a (3)
(Tabela 1).

Malhado et al. (2008) estudaram as curvas de crescimento para caprinos da raca

Anglonubiana criados na caatinga (rebanho de elite e comercial), verificaram que entre os
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modelos estudados, VVon Bertalanffy, apresentar os melhores ajustes para descrever o peso dos
caprinos da raca Anglonubiana criados na caatinga.

Cavalcante et al. (2013), ao ajustar aos dados peso-idade de caprinos sem raca definida
(SRD), usando modelos néo lineares tradicionais na producéo animal verificaram que o modelo
de Von Bertalanffy foi o mais indicado ao ajuste dos dados.

Teleken; Galvédo; Robazza (2017), ao compararem diferentes modelos néo lineares
tradicionalmente usados para descrever crescimento de diferentes animais (coelhos e touros),
indicaram que o modelo de Von Bertalanffy foi o mais adequado para ajustar a curva de

crescimento.

1.4.1.4 Modelo de Gompertz

Laird (1965) apud Teleken; Galvao; Robazza (2017) foi desenvolvido com propdsito de
descrever a taxa de mortalidade em uma populacgéo; e ainda se caracteriza como uma modelo
que apresenta forma sigmoidal e um ponto de PI, em que a taxa de crescimento é maxima. Este
modelo supde que a taxa de crescimento especifica determinada empiricamente decresce de
forma exponencial com o tempo e devido ao seu Pl a curva de crescimento se torna assimétrica
(LAIRD, 1965). Depois que atinge o ponto de inflexdo o desenvolvimento dos tecidos é mais
lento (Tabela 1).

Sarmento et al. (2006) avaliando os modelos néo lineares para descrever a curva de
crescimento de ovinos da raca Santa Inés, verificaram que o modelo Gompertz apresentou
ajuste médio superior e, portanto, deve ser preferido aos demais modelos estudados para
descricdo da curva média de crescimento.

Malhado et al. (2009) estudaram as curvas de crescimento em ovinos da raca Dorper
cruzados com as racas brasileiras locais (Morada Nova, Rabo Largo e Santa Inés), identificaram
que a funcdo de Gompertz apresenta 0 melhor ajuste de crescimento animal.

O et al. (2012) averiguaram o crescimento de ovinos da raca Santa Inés, no Vale do
Gurguéia, a partir da analise de modelos néo lineares, verificaram que o modelo Gompertz
apresentou melhor distribuicdo residual e melhor ajuste na descrigdo da curva de crescimento.

Figueiredo Filho et al. (2012) descreveram a curva de crescimento de caprinos mesticos
(Boer x Anglonubiana), por meio de ajustes de fungdes néo lineares, com énfase nos fatores
ambientais e genéticos desses animais, verificaram que o modelo de Gompertz apresenta o
melhor ajuste para a descri¢do da curva de crescimento de caprinos criados extensivamente na

microrregido de Teresina, Estado do Piaui.


https://www.sinonimos.com.br/averiguaram/
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Falcéo et al. (2015) trabalharam com curvas de crescimento de cordeiros da raca lle de
France, e recomendaram o modelo de Gompertz como a curva que melhor descreve o
crescimento desses animais.

Oliveira et al. (2021) reportaram que o modelo de Gompertz obteve o melhor ajuste

crescimentos em caprinos da raca Alpina em comparagdo aos modelos néo lineares tradicionais.

1.4.1.5 Modelo Meloun |

Este modelo foi utilizado por Meloun; Militky (1996) no intuito de descrever o
crescimento de uma estrutura auricular de fetos. Nas curvas de crescimento animal, tem sido
um modelo alternativo, devido a sua flexibilidade (Tabela 1).

Muniz et al. (2011) utilizando 13 modelos ndo lineares para estimar a curva de
crescimento de caprinos da raca Mambrina, verificaram que a qualidade do ajuste para Meloun
| apresentou maior valor para o parametro que representa o peso adulto, ou peso assintético do
animal.

Souza et al. (2013) em sua pesquisa com modelos alternativos e tradicionais nao lineares
para descrever curvas de crescimento de ovinos da raca Morada Nova, verificaram que 0s
modelos Meloun | obteve o melhor ajuste e revelou uma reducdo notavel de ganho de peso ap6s
150 dias de idade.

Teixeira Neto et al. (2016) por meio de analise multivariada, verificou que o modelo
ndo linear de Meloun | foi considerado um dos mais adequado para descrever o crescimento de

ovinos da raca Santa Inés.

1.5 Modelos de regressdo ndo linear misto (MNLM)

Sdo uma classe de modelos estatisticos que recebem este nome por especificarem, em
sua equacdo, dois tipos de efeitos: efeitos fixos e aleatorios (GODOY; NUNES, 2020). Ao ser
utilizado em estudos de crescimento, variaveis fisicas ou ambientais podem ser inseridas e
mensuradas como efeito fixo; j& os efeitos individuais dos animais séo analisados como efeitos
aleatdrios centrados em torno da sua média (SILVA et al., 2016).

Esta metodologia é de facil aplicacdo em estudos que envolve modelagem animal,
devido sua capacidade de proporcionar melhores ajustes das curvas de crescimento médios e
individuais, em comparagdo com os modelos ndo lineares, além de ser 0 meio mais comum de
estimar componentes de (co)varidncia para caracteristicas de interesse econdmico
(FIGUEIREDO FILHO et al., 2012; PEREIRA et al., 2014a).
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Esses modelos séo eficazes para dados longitudinais e podem ser aplicados a dados
desequilibrados ou incompletos, assim como para estimar o comportamento médio e
variabilidade entre os individuos em uma populacdo (PEREIRA, 2014b; PINHEIRO; BATES,
2000).

Os MNLM sdo bastante flexiveis, permitindo a modificacdo da estrutura das matrizes
de variancias e covariancias, o que permite a correlacao entre as observagoes, sendo Util também
para casos de dados desbalanceados, visto que estas informacdes sdo modeladas conjuntamente;
desta forma, individuos que possuem poucas observacgdes, ou em situacdo em que nao temos a
mesma quantidade de dados para todos os individuos em estudo, ndo sdo necessariamente
excluidos da analise, sendo uma das grandes vantagens desse método (LINDSTROM; BATES
1990; MELLO, 2018).

O MNLM tem a seguinte forma geral:

y; = f(X.8.2,b,x;)+e; , b~N(0,D)

em que:
y; - € a j-ésima observacao do i-ésimo individuo ou unidade experimental,
f . € o vetor de fungdes de resposta ndo linear;

X : é amatriz de incidéncia para efeitos fixos;

S € o vetor de pardmetros de efeitos fixos;
Z : é amatriz de incidéncia para efeitos aleatorios;

b : é o vetor de parametros dos efeitos aleatdrios, em queb, ~ N(0, D); onde D : é a matriz de

variancias e covariancias para os efeitos aleatorios;
x;; : € 0 tempo avaliado no i-ésimo individuo na j-ésima ocasiao;
e, : sdo erros independentes e identicamente distribuidos com média dada por um vetor zero e

matriz de variancias 6%l, em que | é a matriz identidade.

Hossein-Zadeh (2017) descreveram as curvas de crescimento em ovinos iranianos
Moghani utilizando equagbes matematicas ndo lineares mistas, verificaram que o modelo
Logistico obteve o melhor ajuste de crescimento em machos, fémeas, tipos de parto simples,

duplos e em todos os cordeiros.
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Craig; Schinckel (2001) analisaram MNLM em estudos de crescimento de suinos,
reportaram que esta metodologia permitiu a obtencdo de estimativas mais precisas para

parametros das funcdes de crescimento animal, do que os tradicionais modelos de efeitos fixos.

1.6 Critérios para selecdo de modelos

Os critérios podem ser adotados para direcionar e consolidar na escolha do modelo
apropriado, assim dizendo, o que melhor descreve a curva de crescimento. Diversos critérios

sdo utilizados para selecdo de modelos, dentre eles: Akaike, Bayesiano, entre outros.

1.6.1 Critério de Informacao de Akaike (AIC)

Proposto por Akaike (1974), este critério € uma medida relativa da qualidade de ajuste
de um modelo estatistico estimado. Baseia-se na divergéncia de Kullback-Leibler (1951), que
¢ uma medida da “distancia” entre o modelo identificado ¢ um teoérico “modelo real”.

Akaike (1974) desenvolveu uma forma de estimar esta distancia através dos dados
utilizados na modelagem, usando a funcdo de verossimilhanca e a ordem do modelo. Sua

férmula é dada por:
AIC =—log(L)+2p
em que:
Iog(L): é o valor do logaritmo da funcdo de verossimilhanca considerando as estimativas dos

parametros; e

P : é 0 nUmero de parametros a serem estimados no modelo.

Este critério permite utilizar o principio da parcimoénia na escolha do melhor modelo,
ou seja, nem sempre 0 modelo mais parametrizado é melhor (BURNHAM; ANDERSON,
2004).

1.6.2 Critério de Informacéo Bayesiano (BIC)

Proposto por Schwarz (1978) tem como pressuposto a existéncia de um “modelo
verdadeiro” que descreve a relagdo entre a varidvel dependente, e as diversas variaveis
explanatorias entre os distintos modelos sob sele¢do. Este critério é definido como a estatistica
gue maximiza a probabilidade de identificar o verdadeiro modelo dentre os avaliados. O melhor

ajuste do modelo é indicado pelo menor valor de BIC.
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Sua férmula é dada por:
BIC = -2log(L)+ plog(n)
em que:

n: € o nimero de observagdes da amostra utilizadas para ajustar a curva.

Hossein-Zadeh; Golshani (2016) e Hossein-Zadeh (2017) trabalhando com curva de
crescimento em ovinos iranianos Guilan; Moghani respectivamente, utilizaram menores valores
de AIC e BIC no estudo de diferentes modelos ndo lineares.

Ali et al. (2020) ajustaram as funcdes de crescimento ndo linear para descrever o
crescimento de ovinos da raca Kajli. Neste estudo utilizaram critério de AIC e BIC, onde
observaram que os menores valores encontrados no modelo de Brody foi a melhor funcéo néo
linear que descreveu o padrdo de crescimento bioldgico de todos os cordeiros, machos, fémeas,

partos simples, duplos e triplos.
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CAPITULO 2!
MODELOS NAO LINEARES MISTOS PARA DESCRICAO DA TRAJETORIA DE

CRESCIMENTO DE CAPRINOS DA RACA ANGLONUBIANA MANEJADOS EM
CLIMA TROPICAL

! Este capitulo é corresponde a um manuscrito integrante desta dissertacdo, o qual sera submetido onforme as
normas da revista Small Ruminant Research, onde sua redacdo e edicdo seguirdo as normas adequadas:

https://www.sciencedirect.com/journal/small-ruminant-research.
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Destaques

* Modelos ndo lineares mistos permite uma avaliacdo e estimativas mais precisas das
funcbes de crescimento animal quando comparado aos modelos de efeitos fixos.

» Aincorporagdo de efeitos aleatorios nos pardmetros peso assintético, taxa de maturidade
melhorou a qualidade de ajuste em relagdo a modelos fixos.

* O modelo de Von Bertalanffy foi 0 mais adequado segundo os critérios de AIC, BIC e

a2.

Resumo - A aplicacdo dos modelos ndo lineares mistos no estudo de curvas de crescimento,
tem permitido uma estimagdo mais precisa das fun¢des do crescimento dos animais quando
comparado aos modelos tradicionais de efeitos fixos. Diante disso, objetivou-se com esta
pesquisa avaliar modelos de regressdo ndo lineares, com enfoque em modelos mistos, para
descrever a trajetdria do crescimento caprinos da raca Anglonubiana, com base em registros do
peso vivo do nascimento ao desmame (120 dias). Os dados utilizados nessa pesquisa foram
provenientes de 385 caprinos da raca Anglonubiana, pertencentes ao rebanho experimental da
Universidade Federal do Piaui, localizado em Teresina, entre os anos de 2010 a 2014. Foram
ajustados os modelos Brody, VVon Bertalanffy, Logistico, Gompertz e Meloun | com e sem a
incorporagéo de efeitos aleatdrios para estimar o crescimento do animal e os parametros da
curva. Os modelos com incluséo de efeito aleatdrio em A e k forneceram os melhores resultados
de acordo com os critérios avaliados. A taxas de crescimento absoluto (TCA) (kg.dia) com o
aumento do peso corporal, 0 peso a inflexdo (PI) ocorreu em 5,67 kg e a idade a inflexdo em 14
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dias, que se referem a uma taxa de crescimento absoluto maximo de 0,13 kg.dia™*. Em relagéo
as fémeas avaliadas, o Pl ocorreu aos 5,03 kg e a idade a inflex&o aos 9 dias, com uma taxa de
crescimento maximo de 0,10 kg.dia®. O modelo de Von Bertalanffy foi o mais adequado

segundo os critérios de qualidade AIC, BIC e 42.

Palavras-chave: caprinocultura; curvas de crescimento; efeitos aleatérios, modelos de

regressao

Non-linear mixed models to describe the growth trajectory of Anglonubian goats

managed in a tropical climate

Abstract - The application of two mixed non-linear models to the study of growth curves
allowed a more precise estimate of the growth functions of two animals when compared to the
traditional models of fixed effects. Beforehand, this research aims to evaluate non-linear
regression models, with a focus on mixed models, to discover the growth trajectory of
Anglonubian goats, based on live weight records from birth to weaning (120 days). The data
used in the research are from 385 goats of the Anglonubian breed, belonging to the experimental
herd of the Federal University of Piaui, located in Teresina, between the years of 2010 to 2014.
Foram adjusted the models Brody, VVon Bertalanffy, Logistico, Gompertz and Meloun | with
and without the incorporation of random effects to estimate the growth of the animal and the
parameters of the curve. The models with the inclusion of random effects in A and k provide
the best results according to the evaluated criteria. At absolute growth rates (TCA) (kg.day™)
with the increase in body weight, or weight at inflection (PI) it was 5.67 kg and the age at
inflection in 14 days, which refers to a taxa of maximum absolute growth of 0.13 kg.day™.
Regarding the evaluated females, the Pl was 5.03 kg and the inflection age was 9 days, with a
maximum growth rate of 0.10 kg.day™. The Von Bertalanffy model was the most adequate

according to the quality criteria AIC, BIC and o2.
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1. INTRODUCAO

A caprinocultura apresenta-se como uma das alternativas para gerar crescimento
socioeconémico no Brasil, principalmente na regido Nordeste, onde esses animais sdo expostos
ao ambiente hostil devido a capacidade das cabras de manter producdo sob condicdes
ambientais extremas (Darcan; Silanikove, 2018). Além disso, a producdo de caprinos vem se
caracterizando como atividade de grande importancia tanto para a producdo de carne e leite,
quanto para subsisténcia e/ou comercializacdo dos seus produtos (Silva; Araudjo, 2000;
Menezes, 2015).

A regido nordeste concentra 95,0% do rebanho brasileiro alcangando cerca de
11.498.124 de cabecas concentrando 95,0% do rebanho nacional e o Estado do Piaui se destaca
com 15,8%, correspondendo a 1.914.146 do efetivo (IBGE, 2021).

O crescimento da produtividade de caprinos no Brasil pode ser amparado por programas
de melhoramento genético abalizado na selecdo e multiplicacdo rédpida de animais
geneticamente superiores, com apoio a esses programas 0s estudos que descrevem o0
crescimento dos animais podem auxiliar na tomada de decisbes relacionadas a qualidade da
resposta produtiva do animal (Sousa, 2004, Figueiredo Filho et al., 2012).

O crescimento € uma das caracteristicas mais importantes utilizadas para avaliacdo da
producdo animal. A baixa taxa de crescimento pode resultar em baixo peso em certa idade ou
atraso no abate, o que resultam em animais com baixo ou nenhum valor de mercado (Hashimoto
et al., 2012; Osorio et al., 2014). Por esses motivos, estudos com foco no crescimento de
animais e utilizacdo de métodos robustos aumentam significativamente os ganhos produtivos.

Frente as dificuldades de execucdo dos processos para 0 aprimoramento da
caprinocultura, informac6es de crescimento permitem que produtores tomem decisdes para
aperfeicoar a producdo de carne, tais como definir a idade 6tima de abate e a velocidade com
gue os individuos crescem, de forma a atender as exigéncias dos animais em cada etapa do seu
desenvolvimento. Dessa forma, modelos de regressé@o ndo linear podem ser utilizadas para
descrever o crescimento do animal ao longo do tempo. Esses modelos permitem que conjuntos
de informacBes em séries de peso por idade sejam condensados em pequeno numero de
pardmetros para facilitar a interpretacdo e o entendimento do fenémeno (Oliveira et al., 2000),
alem de considerarem fatores fixos e aleatorios e a variabilidade entre e dentro de individuos,
tendo grande aplicagdo pratica para identificacdo de animais mais eficientes (Godoy; Nunes,
2020; Medeiros et. al, 2020).
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Objetivou-se com esta pesquisa avaliar modelos de regressao néo lineares, com enfoque
em modelos mistos, para descrever a trajetoria do crescimento caprinos da raga Anglonubiana,

com base em registros do peso vivo do nascimento ao desmame (120 dias).

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Consideracdes éticas
Esta pesquisa foi cadastrada e possui autorizacdo do Comité de Etica no Uso de Animais

(CEUA) no ambito da Universidade Federal do Piaui, sob processo cadastrado com N° 489/18.

2.2 Animais, localizacéo, descri¢do dos dados e manejo

As informacdes usadas para a execucdo desta pesquisa fazem parte do banco de dados
de animais da raca Anglonubiana. Foram utilizados dados provenientes de 385 caprinos da raca
Anglonubiana, nascidos entre os anos de 2010 a 2014. Os animais pertencem ao rebanho
experimental da Universidade Federal do Piaui, localizado em Teresina? no Estado do Piauf
(Figura 1).

Figura 1. Localizagdo do rebanho experimental de caprinos da raca Anglonubiana
pertencente a Universidade Federal do Piaui (UFPI), localizado em Teresina - Pl
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[ BRASIL DADOS: IBGE/GoogleSatelite

Fonte: elaborado pela autora (2022).

2 Coordenadas geograficas: 5°3'27"S e 42°47'50"W
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Os animais participantes deste experimento foram manejados em sistema de criacao
semi-intensivo, onde a prole acompanhava as mées ao pasto quando completaram 30 dias de
idade em uma &rea formada por vegetacdo nativa consorciada com gramineas cultivadas, onde
predominava o Andropogon (Andropogon gayanus), Tanzénia (Panicum maximum) para
pisoteio, bem como capim elefante (Pennisetum purpureum Schum) usado como volumoso e
Tifton-85 (Cynodon spp) sob forma de feno.

Foram fornecidas complementacdo alimentar durante a lactacdo e em periodos de
estiagem, utilizando em média 300g por animal de racdo comercial (16% de proteina bruta).
Além de serem disponibilizados sal mineral e 4gua no aprisco, para onde 0s animais eram
recolhidos no final do dia.

O controle sanitéario é realizado de maneira sistematica, através de vacinagcfes e combate
aos endo e ectoparasitas; tratamentos contra linfadenite caseosa e do ectima contagioso séo
adotados quando constatadas as ocorréncias no rebanho. Eram realizadas aplicacdes de um anti-
helmintico quando 10% das cabras apresentaram contagem de ovos por grama de fezes (OPG)
superior a 1000, de acordo com Costa et al. (2011); e rotacdo de um principio ativo a cada dois

anos.

2. 3 Andlise estatistica

Os animais dos rebanhos foram pesados periodicamente, do nascimento até 120 dias de
vida, correspondendo até 13 medidas em cada animal. Foram ajustados os modelos Brody, VVon
Bertalanffy, Logistico, Gompertz e Melounl para estimar o crescimento do animal e 0s
parametros da curva (Tabela 1), sendo: Y; representa o peso corporal a idade t; A representa o
peso assintotico, que é interpretado como peso a idade adulta; B, uma constante de integracao,
relacionada aos pesos iniciais do animal; k, que é interpretado como taxa de maturacdo, que
deve ser entendida como a mudanca de peso em relagdo ao peso a maturidade, em outros termos,
como indicador da velocidade com que o animal se aproxima do seu tamanho adulto; e, m é o
pardmetro que d& forma a curva, e consequentemente determina em que propor¢do do valor

assintético (A) ocorre o ponto de inflexdo da curva.
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Tabela 1. Modelos de regresséo ndo linear com diferentes efeitos empregados na descrigao na
descricdo da trajetdria do crescimento de caprinos da raca Anglonubiana

MODELOS ID EFEITO ALEATORIO EQUAQAO
| - Y= All-Be™ )+ ¢
I A yi=(A+u, Y1-Be ™ )+s
Brody “lkru
1l k y,= All—Be " )1 ¢
\Y; Ae Kk yi=(A+u, J1—Be "X )4 ¢
| - Y= All+Be™) " +¢
_ I A Y= Al+u, L+Be )+
Logistico 1
1l k yi= All+ Be et !4 g
\Y; Ae k Y= Al+u, i+ Be bl ) o g
| - Y= All-Be*f +2
I A =Al+u, J1-Be ™| +
VVon Bertalanffy 4 ( l)( )3 ¢
1l k Y= All-Be et f 4 g
\Y, Ae k yi:(A+ul)(1_ Be‘("+“2)t)3+g
I - y=he " +e
I A y=(A+u )" +e
Gompertz -B(keuz )]
1l k y,= Ae™®
v Ae k yi=(A+u e 1 e
I - y=A-Be" +¢
I A yi=(A+u,)-Be™+¢
Meloun | “lksuy
i Kk y= A—Be ) 4 ¢
v Aek y=(A+u,)- Be (it 4 o

Fonte: elaborada pela autora (2022). Abreviagdes: Y;, = observagdo do animal i avaliado na idade t; A = peso
assintético ou peso médio a maturidade; B = constante de integracéo; k = taxa de maturidade; € = erro associado
as observaces; ul e u2 = efeitos aleatérios associados a A e k, respectivamente.

Para verificar o ajuste dos modelos de regressdo nao linear, foram utilizados os critérios
de informagdo de Akaike (AIC), expresso por AIC =—log(L)+2p, em que log(L)é o
logaritmo da funcdo de mé&xima verossimilhanga da funcdo densidade de probabilidade; p é o
ndmero de pardmetros a serem estimados e Bayesiano de Schwarz (BIC), dado por

BIC = —2log(L)+ plog(n), em que(n) ¢ niimero de observagées da amostra. Esses critérios
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utilizam a anélise de independéncia residual e o grau de parametrizacdo para definicdo do
modelo mais ajustado.

Foram considerados dois parametros que admitem interpretacdo biologica (A e k),
individualmente ou combinados. Nesta etapa foram utilizados os critérios para determinar o
melhor modelo, sendo estes os critérios de AIC, BIC, e a variancia residual (¢2). Todas as
analises foram realizadas usando o software SAS (SAS, 2015). Os graficos de predicéo e curvas
simuladas produzidas com o modelo ajustado também foram examinadas e serviram como
critério de escolha do modelo. Foi utilizado o procedimento ndo linear NLIN correspondente
ao modelo de crescimento de efeitos fixos, para determinar os parametros iniciais para o
processamento do procedimento NLMIXED. Posteriormente, uma segunda estimativa foi feita
com o modelo de efeitos mistos usando esse procedimento para ambos 0s sexos, que leva em
consideracao o efeito aleatdrio associado aos individuos.

No contexto de modelos mistos, considerandoy; como a medida j (peso vivo) do
individuo i e t; como a idade desse animal (dias), 0 modelo de regressdo tem residuos que

seguem uma distribuicdo normal, com média zero e variancia constante ¢2. Os pardmetros A e
k foram considerados aleatérios, com distribuicdo normal, enquanto B foi considerado um

parametro fixo. As observagdes (y; ) sdo independentes em relagdo ao indice i, mas ndo em
relagdo a j, pois na fixagdo de i, as medidas (y; ) sdo feitas longitudinalmente para um Unico

animal. Portanto, é necessario incluir componentes de variancia intraindividual no modelo.
Considerando Ai ~N(4;02) e Ki~N(K;a?), em que o2 e o2 sdo componentes de
variancias dos parametros A e k. Sendo M = (Ai; Ki) um vetor de efeitos aleatérios e N' =
(A,B,K;c2) um vetor de efeitos fixos, tem-se que f(yi|ti, N, Mi)w(Mi;Y))é a funcio de
densidade de probabilidade conjunta, onde y; = (yil; yi2;:::; yiJi), t; =

de verossimilhanga é dada por L(N; Y) = [T, [ f Oilti, N, M) w(M; ¥)dM;.

Estimadores para os pardmetros em N e )’ sdo obtidos maximizando L(N; Y)) em relacdo
a estas quantidades. O procedimento PROC NLMIXED do programa SAS (2015) minimiza
numericamente —L(N;Y.) em relacdo aos parametros N e Y, sendo a matriz de variancia e
covariancias é aproximada dos estimadores obtidos pelo inverso da matriz Hessiana.

Para a analise conjunta, considerando simultaneamente os dois parametros, A e K como
aleatorios no modelo, as pressuposicOes acerca desses parametros sdo descritas como

[A; K ]~NM([AK 1,[0% 04 0k,0 0F |), €M QU a4 = 0y 4 € @ covariancia entre os pardmetros
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A e k. Para explorar quais dos parametros do modelo incluem o efeito do género (sexo),
geramos estatisticas univariadas das estimativas dos pardmetros por género.

Para a interpretabilidade biologica das estimativas dos parametros foram calculadas a
taxa de crescimento absoluto (TCA) e o ponto de inflexdo (PI) para 0 modelo selecionado. A

TCA foi obtida a partir da primeira derivada do modelo ajustado, em relagéo ao tempo o, /0, .

A TCA estima o0 aumento no peso do animal para cada unidade de tempo t (dias ou meses) na
trajetoria de crescimento, isto é, a taxa média de crescimento dos animais dentro da populacéo
de caprinos da raga Anglonubiana. Quanto ao P, este indica o ponto onde a taxa de crescimento
corporal do animal é maxima, ou seja, 0 ponto em que 0 crescimento passa de uma fase

acelerada para uma fase mais lenta.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise estatistica descritiva
O ndmero de animais usados juntamente com as estimativas de médias e desvio padréo
dos pesos corporais do nascimento aos 120 dias de idade, por sexo, pode ser observados na
Tabela 2.

Tabela 2. Estatistica descritiva dos dados de crescimento para caracteristica de peso vivo em
caprinos (machos e fémeas) da raca Anglonubiana do nascimento aos 120 dias de idade

. . " MACHO FEMEA
IDADE N PESO MEDIO MIN. MAX. N PESO™ N PESO™

1 376 2,97 + 0,62 1,50 5,00 177 3,09 199 2,84

7 376 3,99 +0,90 1,60 6,60 177 4,17 199 3,78
14 375 4,95+1,12 2,50 8,50 177 5,18 198 4,70
21 375 5,76 £1,36 2,70 9,50 177 6,03 198 5,46
28 375 6,49 + 1,53 3,00 11,00 177 6,79 198 6,15
35 375 7,15+ 1,69 3,10 13,50 177 7,49 198 6,76
42 375 7,78 +1,84 3,20 16,90 177 8,16 198 7,36
56 372 8,89 £ 2,22 3,30 17,90 175 9,29 197 8,44
70 371 10,07 £ 2,53 4,00 18,50 175 10,56 196 9,52
84 371 11,23 4,50 20,40 175 11,85 196 10,54
98 371 12,20 4,50 22,00 175 12,87 196 11,44
112 371 13,17 5,70 23,00 175 13,86 196 12,39
120 370 14,08 6,10 25,00 174 14,79 196 13,28

Fonte: elaborada pela autora (2022). AbreviagOes: N = tamanho efetivo de caprinos; * = peso médio do tamanho
efetivo, em kg (quilos); MIN. = minimo, em kg; MAX. = méaximo, em kg; ** = peso médio de cada sexo, em

kg.
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A utilizacdo dos critérios para comparar 0s modelos quanto as curvas de crescimento e

as estimativas dos parametros para todos os modelos estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Critérios de selecdo de modelo de regressao nao linear com e sem efeito aleatorio em
para caracteristica de crescimento do nascimento aos 120 dias de idade em caprinos da raga
Anglonubiana

CRITERIOS DE AJUSTE DO MODELO
MODELOS ID EFEITO 2
ALEATORIO AIC MELHORIA% BIC MELHORIA% Oe
I = 21615 = 21661 - 5,0192
Brody I A 14503 32,9 14535 32,9 0,8393
v k 14145 34,6 14177 34,6 0,7737
v Aek 14062 34,9 14101 34,9 0,4562
I — 21699 — 21744 — 5,1061
Logistico I A 15008 30,8 15039 30,8 0,9393
v K 14929 31,2 14961 31,2 0,9030
v Aek 14141 34,8 14180 34,8 0,6062
| = 21640 = 21686 = 5,0449
Von I A 14656 32,3 14687 32,3 0,8683
Bertalanffy IV K 14400 33,5 14431 33,5 0,8156
v Aek 13336 38,4 13375 38,3 0,4484
I — 21654 — 21700 — 5,0596
Gompertz ] A 14742 31,9 14774 31,9 0,8851
v K 14537 32,9 14568 32,9 0,8381
v Aek 13347 38,4 13386 38,3 0,4438
I = 21615 = 21661 = 5,0192
I A 17960 16,9 17991 16,9 1,8536
Meloun |
v K 14145 34,6 14177 34,6 0,7737
v Aek 18385 14,9 18424 14,9 1,6673

Fonte: elaborada pela autora (2022). Abreviagdes: ID = identificador; AIC = Critério de Informacdo de Akaike;
BIC = Critério de Informacdo Bayesiano de Schwarz; Redu¢do% = Melhoria percentual do ajuste do modelo com
inclusdo do efeito aleatdrio em fungdo do modelo apenas com efeito fixo; g = estimativa do componente de
variancia residual; A = peso assintético ou peso médio a maturidade; B = constante de integracdo; k = taxa de
maturagéo.

O modelo é selecionado de maneira subjetiva, ndo havendo um modelo verdadeiro, mas
apresentando valores que se aproximam da realidade em estudo. A melhor opc¢éo € elegida de
acordo com os critérios do pesquisador. Contudo os critérios utilizados como qualidade de
ajuste, parametros e a representatividade dos dados devem ser considerados para decidir o
modelo que melhor se ajusta.

Ao avaliar os modelos ndo lineares para descrever os dados, principiou-se com modelos
que continha apenas um efeito aleatorio, e em seguida aumentou-se a quantidade de parametros

que também tivessem os mesmos efeitos aleatdrios. A intencdo desta Otica abordada ndo era
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apenas examinar a mudanca no ajuste do modelo com a introducdo de efeitos aleat6rios
adicionais, mas também resolver as questdes técnicas, enquanto permite que a complexidade
do modelo aumente.

Foi observado que todos os modelos avaliados obtiveram convergéncia (Tabela 3). A
comparacdo dos modelos ndo lineares foi com base na qualidade de ajuste do melhor modelo
que descrevesse a curva de crescimento adequado, e nas dificuldades computacionais.

O AIC permite que os modelos sejam penalizados de acordo com o numero de
parametros para satisfazer o critério de parcimonia. Na verdade, este critério € uma funcéo
decrescente da probabilidade do modelo e aumento do nimero de pardmetros no modelo.
Dentro de um conjunto de modelos, considera-se que aquele com o menor AIC apresente o
melhor compromisso entre ajuste do modelo aos dados (alta verossimilhanca) e parciménia do
modelo (baixo nimero de parametros). Em outras palavras, o critério minimo de AIC seleciona
um modelo que explica os dados relativamente bem com um ndmero relativamente pequeno de
parametros.

Todos os modelos com inclusdo de efeito aleatdrio em A e k forneceram os melhores
resultados no que diz respeito aos critérios de qualidade de ajuste AIC e BIC, sempre com
maiores reducdes quando os dois efeitos se apresentam juntos no modelo, exceto para 0 modelo
Meloun I. Os resultados deste tipo de comparagéo sao dependentes do conjunto de dados usado,
0 que permite concluir que ndo existe um modelo uniformemente superior, mas sim um
adequado a cada situacdo. O modelo de VVon Bertalanffy parece ser o mais adequado, de acordo
com os critérios de AIC, BIC e ¢2.

Estimativas dos pardmetros fixos e aleatdrios da curva de crescimento ponderal de

caprinos da raca Anglonubiana sdo observados na Tabela 4.
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Tabela 4. Estimativas dos parametros fixos e aleatorios da curva de crescimento ponderal de
caprinos da raca Anglonubiana de acordo com o modelo acordo com o modelo de Von
Bertalanffy

PARAMETROS INTERVALO DE

ID , ESTIMATIVA EP  CONFIANCA WALD 95%
FIXO ALEATORIO INFERIOR _ SUPERIOR
A - 17,3471 *  1,1217 15,1415 19,5528
Asexo; macho _ 19,1675*  0,5685 17,0834 21,2517
Asexo; femea . 15,5268 *  0,7811 13,9910 17,0626
Asexo; macho—f _ 3,6408 * 1,0523 2,5715 4,7100
> B - 0,3923*  0,0123 0,3581 0,4366
% Bsexo; macho - 04117*  0,0152 0,4018 0,4617
E' Bsexo; remea - 0,3829*  0,0118 0,3597 0,4062
e Bsexo; macno-f. - 0,0288*  0,0115 0,0160 0,1215
§ v k - 0,01497 *  0,0001 0,0110 0,0189
”g Ksexo; macho - 0,01410"™  0,0001 0,0029 0,0421
g Ksexo; femea - 0,01491™  0,0002 0,0021 0,0453
S Ksexo; machof« -0,0008™  0,0002 -0,0002 0,0004
- oq 251539* 36714 17,9348 32,3730
_ Tak -0,0415*  0,0062 -0,0537 -0,0292
- T 0,00020 *  0,0001 0,0001 0,0002
- e 0,4484 * 0,01 0,4287 0,4681

Fonte: elaborada pela autora (2022). Abreviagdes: A = peso assintdtico ou peso médio & maturidade; B = constante
de integracdo; k, taxa de maturagdo; g5,= estimativa da variancia do peso assintético; o;,= estimativa da variancia
da taxa de maturagdo; o, ,,= estimativa da covariancia entre peso assintético e taxa de maturagdo; o2, estimativa
do componente de variancia residual; * significativo a 5% de probabilidade pelo teste t; ns = ndo significativo; ER
= erro padréo

Esses resultados (Tabela 4) mostram que a inclusdo do efeito fixo de sexo no modelo
permite uma descricdo mais adequada do crescimento animal, onde 0 maior e 0 menor peso
assintético estimados para machos e fémeas, respectivamente, foram observados com o modelo
de Von Bertalanffy IV.

Os parametros A, B e k mostraram-se significativos (p<0,05), assim como as variancias

(02, 0% € 02) e covariancia (o4 ). Isso implica dizer, que além das estimativas dos termos de
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variancia serem altamente significativas, pode-se inferir que existe uma alta variabilidade entre
individuos nos parametros A e k.

O efeito do sexo apresentou efeito significativo (p<0,05) somente para 0s parametros A
e B (Tabela 4). Ja o parametro k ndo apresentou significancia, ou seja, vale destacar que este
parametro: (i) é a inclinagdo da curva de crescimento; (ii) representa a taxa de maturacdo pds-
natal; e (iii) por possuir um grande valor numérico indica que o animal pode atingir 0 peso
adulto em uma idade jovem.

Dessa forma, os resultados concordam com a percepcao de senso comum de gque 0 peso
dos animais a maturidade em media (A = 17,35 kg) € maior em machos (Asexo: macho = 19,17
kg) do que observadas em fémeas (Asexo; femea = 15,53 Kg). Os parametros Kgexo; macho €
ksexo; femea Obtiveram estatisticamente as mesmas médias e erros padrdo, consequentemente
ndo tém efeitos de género. A diferenca entre machos e fémeas a maturidade foi estimada em
3,64 kg com IC de 95% (2,57 a 4,71 kg).

Para as trajetdrias de crescimento "médio" para machos e fémeas, as curvas com um
vetor de parametros (A, B e k) igual as estimativas (VONBERT_M = Agexo. macho: Bsexo: macho
e k) e (VONBERT_F = Agexo; ramea: Bsexo; remea € K), respectivamente, sobrepostas com a
média dos valores das medidas de peso para as idades (PESO_M; PESO_F e PESO_MEDIO)

séo apresentados na Figura 2.

Figura 2. Estimativa dos pesos corporais em funcdo da idade, ajustado pelo modelo nao
linear misto Von Bertalanffy, em caprinos (machos e fémeas) da raca Anglonubiana do

nascimento aos 120 dias de idade.
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Fonte: elaborado pela autora (2022).
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Como o periodo de modelagens conduziu-se a um periodo de apenas 120 dias, ndo foi
possivel capturar totalmente a curvatura. Entretanto, houve a possibilidade de caracterizar a
tendéncia geral, em outras palavras, as curvas obtiveram concordancias com as médias mensais,
embora ndo se levou em consideracdo a correlacdo entre as medidas de um mesmo animal.

Apesar da linearidade (Figura 2) decorrente do tempo de anélise dos animais, o ajuste
de modelos néo lineares é valido por permitir uma melhor interpretacdo do crescimento. Isso se
deve ao fato de que seus parametros condensem informacbes importantes, tais como,
precocidade e peso a maturidade; as quais ndo seriam possiveis de serem obtidas por um simples
ajuste de regresséo linear.

Como critério de selecdo do modelo utilizou-se a visualizacdo gréafica. Assim, para

comparacao foi plotado um grafico obtido a partir do modelo néo linear Brody (Figura 3).

Figura 3. Estimativa dos pesos corporais em funcdo da idade, ajustado pelo modelo nao
linear misto Brody em caprinos (machos e fémeas) da raca Anglonubiana do nascimento aos
120 dias de idade.

15,00
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] [
=¥
3,00 ¢
0,00
1 18 35 52 69 86 103 120
Tempo (dias)
BRODY BRODY F BRODY M
® PESO MEDIO PESO F PESO M

Fonte: elaborado pela autora (2022).

Observa-se que este modelo (2° melhor) ndo estima corretamente 0s pesos ao nascer e
subestima todos os pesos aos 120 dias, possivelmente por baixos valores observados nas
estimativas dos parametros A e k.

A Figura 4 ilustra o comportamento das taxas de crescimento absoluto (kg.dia*) com o

aumento do peso corporal.



330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350

49

Figura 4. TCA de caprinos da raga Anglonubiana do nascimento aos 120 dias de vida.
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Fonte: elaborado pela autora (2022).

Neste presente estudo, o Pl observados em machos ocorreu aos 14 dias de idade com
peso de 5,67 kg, ao que se atribui auma TCA maxima de 0,13 kg.dia™®. Ja em relacéo as fémeas,
o Pl ocorreu aos 5,03 kg com idade a inflexdo aos 9 dias, e uma TCA maxima de 0,10 kg.dia™.

Os machos apresentaram-se mais pesados em relacdo as fémeas com avanco da idade
(Tabela 1). Diversos autores verificaram a influéncia do sexo sobre os pesos de caprinos,
apontando geralmente superioridade dos machos em relacdo as fémeas em diferentes idades e
grupos raciais (Medeiros et al., 2005; Menezes et al., 2007; Figueiredo Filho et al. 2012; Pereira
Junior et al., 2014; Silva et al., 2018). A superioridade dos pesos dos machos pode estar
associada ao efeito anabolico dos hormonios sexuais secretados ainda durante a vida fetal; e
como consequéncia cooperando para que animais machos possam absorver mais nutrientes da

mae durante o desenvolvimento pré-natal (Medeiros et al., 2012).

3.2 Comparagao entre os modelos

A qualidade de ajuste é frequentemente usada para a escolha do melhor modelo (Silveira
et al., 2010 apud Silveira et al., 2011). O modelo de Von Bertalanffy apresentou (Tabela 4)
pequena superioridade em relacdo aos demais, constatado a partir dos menores valores dos
critérios de informacdo de Akaike (AIC) e Bayesiana (BIC) e, estimativa do componente de
variancia residual (¢2). O uso desses critérios de qualidade permite chegar a conclusdes mais
precisas, visto que levam em consideracao fatores como o grau de parametriza¢ao dos modelos

comparados, além de permitirem comparagdes entre modelos ndo aninhados e até mesmo
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impondo penalidades de acordo com 0 nimero de parametros a serem estimados (Sousa et al.,
2010; Emiliano; Vivanco; Menezes 2014).

A estimativa do peso assintdtico é representada pelo parametro A, 0 mesmo pode ser
interpretado como peso adulto ou maduro. A definicdo de um 6timo peso adulto apresenta
controveérsias, que ird depender tanto da espécie, com da raca, método de selecdo, sistema de
manejo e condi¢des ambientais (Malhado, 2009 apud Sousa et al., 2022). Esse parametro indica
0 peso em que o0 animal pode atingir a maturidade, podendo ser utilizado na previsdo de
resultados e planejamento das atividades de criacao e reproducao dos animais (Teixeira et al.,
2012 apud Sousa et al., 2022).

O parametro k, é interpretado como indice de maturidade ou de precocidade. Representa
a velocidade de crescimento para atingir o peso assintético (na maturidade). Quanto maior o
valor do par@metro k, maior a precocidade do animal (Teixeira et al., 2012).

Modelos com inclusdo de efeito aleatério em A e k forneceram os melhores resultados,
de acordo com os critérios de qualidade AIC E BIC. O efeito do sexo apresentou efeito
significativo (p<0,05) somente para os parametros A e B (Tabela 4).

Estudo com ovinos da raca morada nova o efeito de sexo influenciou significativamente
(p<0,05) o peso a maturidade A, obtendo as médias de 34,91 e 22,43 kg para machos e fémeas,
respectivamente (Souza et al., 2011). Resultados diferentes foram encontrados no trabalho de
Malhado et al. (2008a), onde observaram que o sexo do cordeiro nédo influenciou
significativamente (P>0,05) os parametros (A e k) da funcdo Logistica. Estudos com ovinos da
raca Santa Inés para efeito do sexo foi significativo (p<0,05) somente para 0s parametros A e k
(Sarmento et al., 2006). Oliveira et al. (2021) trabalhando com caprinos da raca Alpina nao
encontrou significancia (p>0,05) para efeito do sexo (macho e fémeas) para 0s parametros A,
Bek.

O modelo Von Bertalanffy foi selecionado para descrever a taxa de crescimento
absoluto (TCA) dos caprinos. A (TCA) foi obtida através da primeira derivada do modelo
supracitado em funcéo do tempo (Figura 4). Existe um ponto da curva onde a TCA muda de
funcdo crescente para decrescente, ocorrendo nesse ponto, uma maior taxa de crescimento
(BROWN et al., 1976), e isso se refere ao ponto de inflexao (PI).

Alguns autores (Sarmento et al., 2006; Malhado et al. 2008b; Carneiro et al., 2009;
Souza et al., 2011; Pires, 2012; Cavalcante et al., 2013; Oliveira et al., 2021) trabalhando com
curvas de crescimento com pequenos ruminantes encontraram os seguintes TCA e PI: (i)
caprinos da raca Mambrina, TCA crescente para machos de 0,146 kg.dia™! aos 88 dias, e para

fémeas de 0,127 kg.dia™ aos 72 dias; e um PI atingido com 100 dias de idade com peso de 15,1
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kg para machos, e 83 dias de idade com peso de 9,9 kg para fémeas; (ii) caprinos da raga Anglo-
Nubiana, TCA crescente até alcancar o maximo, aproximadamente 0,130 kg.dia, e com PI
ocorrendo aos 71 dias de idade, com peso de aproximadamente 10,7 kg; (iii) ovinos da raca
Santa Inés, TCA também crescente até obter o maximo, em torno de 0,170 kg.dia*, com um PI
atingido aos 52 dias de idade com peso de 8,9 kg; (iv) caprinos da raca Alpina, TCA crescente
até atingir o maximo de aproximadamente 0,151 kg.dia' aos 43 dias de idade, e um Pl
registrado aos 61 dias de idade com peso de, aproximadamente, 9,3 kg; (v) ovinos da raga
Morada Nova, TCA atingindo 0,116 kg.dia™, e com PI ocorrendo aos 51 dias de idade com 11,5
kg; (vi) caprinos da raca Repartida, TCA com 0,9039 kg.dia™, e com um PI atingindo aos 70
dias de idade um peso de 11,88 kg; e (vii) caprinos SRD, TCA atingindo 0,100 kg.dia, e um
Pl aos 83 dias de idade com peso de 6,72 kg.

5. CONCLUSAO

1. Todos os resultados justificam o uso de um modelo nédo linear misto com efeitos aleatorios
para 0s parametros A e k para caracterizar a trajetoria de crescimento de caprinos do
nascimento aos 120 dias de idade (desmame).

2. O dimorfismo sexual é verificado e deve ser considerado no modelo de VVon Bertalanffy
para os parametros A e B desde o nascimento até o desmame.
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