FRANCISCO ARTHUR ARRE

Estrutura de dados para descrever a curva de crescimento de cabras Anglonubiana

Teresina — PI

2016



FICHA CATALOGRAFICA
Universidade Federal do Piaui
Biblioteca Setorial do Centro de Ciéncias Agrérias
Servigo de Processamento Técnico

AT774eArré, Francisco Arthur

Estrutura de dados para descrever a curva de crescimento de cabras
Anglonubiana. 2016. 56f.: il.

Dissertagdo (Mestrado) - Universidade Federal doPiaui,
Teresina, 2016.

Orientador: Prof. Dr. José Elivalto Guimaries Campelo

Co-orientador: Prof. Dr. José Lindenberg Rocha Sarmento

1. Caprino. 2. Crescimento. 3. Modelo n#o linear. 4. Ponderal. 5. Peso
corporal. 6. Maturidade. 1. Titulo

CDD 636.39




FRANCISCO ARTHUR ARRE

Estrutura de dados para descrever a curva de crescimento de cabras Anglonubiana

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncia Animal da Universidade
Federal do Piaui (UFPI), como requisito para
obtengdo do titulo de Mestre em Ciéncia
Animal.

Area de Concentragdo: Produgio Animal

Orientador: Prof. Dr. José Elivalto Guimardes Campelo — DZO/CCA/UFPI

Co-orientador Prof. Dr. Jose Lindenberg Rocha Sarmento - DZQ/CCA/UFPI

Teresina — PI
2016






DEDICATORIA
A minha esposa Regina pelo amor incondicional,

apoio e incentivo.

(Dedico e Oferego)

iii



AGRADECIMENTOS

Agradego a DEUS acima de tudo,pois sem ele nada seria possivel.

A Universidade Federal do Piaui e ao Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia
Animal pela chance de me tornar um profissional e um ser humano melhor.

A CAPES pelo fomento de bolsa de estudos para a realizagiio do Curso;

Aos meus pais e a toda minha familia pela forca e apoio constantes.

Ao meu Orientador Prof. Dr. José Elivalto Guimaries Campelo pela ajuda,
amizade, atengfo e paciéncia a mim dispensadas.

Ao meu Co-orientador Prof. Dr. Jose Lindenberg Rocha Sarmento, pelo grande
auxilio, da concepgdo do projeto de pesquisa a conclusio deste trabalho.

Ao Dr. Luiz Antonio Figueiredo da Silva Filho, pelas sugestdes apresentadas para
o enriquecimento técnico do Trabalho, na condigéio de avaliador Externo ao Programa de
Pos-graduagdo em Ciéncias Animal.

Ao Doutorando Diego Helcias Cavalcante, pela ajuda nas analises estatistica dos
dados desta Dissertagéo;

Aos meus alunos da Faculdade IESM pelas contribui¢des e disponibilidade
dispensadas no auxilio dos trabalhos de campo.

A todos os funcionarios do Programa de Pés-Graduagio em Ciéncia Animal pelas
contribui¢des no decorrer do curso.

Agradecimento especial a todos os professores do Programa de Pos-Graduagdo em
Ciéncia Animal, pelos conhecimentos transmitidos ao longo desses dois anos e que foram
a base para o desenvolvimento do projeto.

A todos, minha ETERNA GRATIDAO.



iv

SUMARIO
Resumo........ S S iR e RS SN —— R T — 8
ADbStract....oceeereecreceeeeceieeeeneen, O —— T~ . 9
1. Introdugo.....ccevueereeeeceerrennen, T T T R e 10
2. Revisdo Bibliografica................. it mans et S—— 12
2.1. Modelos ndo lineares para estimar curva de crescimento em animais.............. 15
2.2. Estudo da curva de crescimento em animais de produg&o................cco.......... 20
3. Referéncias Bibliograficas...........cccon....... Rk na g smrnn O NSO 24

4. Capitulo I:

Estrutura de dados longitudinais e ajuste de modelos nio lineares para descrever

curva de crescimento em fémea caprina.................... SER—— 28
Resumo.....ccoceevvvveecnneecnnenn, S — "~ T i T s nsen ——— 28
Abstract..........uu....... SRR T r— R T e ieatentaNauans ey s 29
Introdugéo.......... RIS S RS b ma s A— 30
Material e Métodos............. R R RS AR A ereee e ————— e 32
Resultados e Discussio.............. T R A e —————— -
Conclusfioy: S R R cerreeeren— e e ——e e e ————— T .47
Referéncias Bibliograficas....................... ENS——— R e R 48

5. Consideragdes Finais



vi
Lista de Figuras

Figura 1.Dispersdo do Residuo padronizado estimado com o modelo Logistico e Brody,
utilizando-se pesagens do nascimento a 30 meses de idade em cabras da raga

Anglonubiana.

Figura 2. Dispersdo do Residuo padronizado estimado com o modelo Von Bertalanffy e

Gompertz, utilizando-se pesagens do nascimento a 30 meses de idade em cabra

Anglonubiana.

Figura 3. Curvas de crescimento estimadas com os modelos de Brody, Von Bertalanffy,

Gompertz, Logistico e a dispersdo dos pesos observados em cabras da raga

Anglonubiana..

Figura 4.Taxa de crescimento instantaneo (TCI, kg/dia) obtida com os modelos Brody,

Von Bertalanffy, Gompertz e Logistico de cabras da raga Anglonubiana.



vii
Lista de Quadros e de Tabelas

Quadrol. Propriedades dos modelos ndo lineares Brody, Von Bertalanffy, Logistico e
Gompertz: Taxa de Crescimento Absoluto (TCA), Peso no Ponto de Inflexdo

da curva de crescimento.

Tabela 1. Indicadores de desempenho ponderal de fémeas da raca Anglonubiana: medias
de pesos de 247 cabras do rebanho avaliado e médias das 104 cabras avaliadas

que apresentaram pesagens até 60 meses de idade.

Tabela 2. Comparagéo das estruturas de dados longitudinais aplicando-se o teste SNK as
medias dos parAmetros a, b e k das curvas de crescimento, e Quadrado Médio
do Residuo (QMR), Desvio Médio Absoluto (DMA) e Coeficiente de
determinagdo (R?), obtidas com os modelos Von Bertalanffy, Brody, Gompertz

e Logistico, em cada arquivo de dados do peso de cabra Anglonubiana

Tabela 3.Estimativa do Quadrado médio do residuo (QMR), Desvio médio absoluto
(DMA), Coeficiente de determinagéo (R?), Percentual de convergeéncia (PC) e
a média dos pardmetros a, b e kda curva de crescimento obtida com modelos

ndo lineares em pesagensaté 30 meses de idade em cabras Anglonubiana.



Estrutura de dados para descrever a curva de crescimento de cabras
Anglonubiana

Resumo: Com objetivo de determinar a influéncia da estrutura de dados
longitudinais sobre ajustes da curva de crescimento e identificar o melhor modelo nio
linear para descrever o padréio de crescimento de fémeas, utilizou-se 0 método de Gauss-
Newton modificado para ajustar os modelos Brody, Gompertz, Logistico e Von
Bertallanfy, a dados de peso - idade de 104 cabras Anglonubiana. Pesos do nascimento
até 60 meses de idade foram editados em 10 arquivos, respectivamente com pesagens do
nascimento até 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 e 60 meses, nos quais os pardmetros a, b
e k foram estimados com os quatro modelos e submetidos a andlise de variadncia num
fatorial 4 x 10 (modelos e estrutura de dados) com 104 repetigSes. A melhor estrutura de
dados identificada pela comparacdo de médias dos pardmetros pelo teste SNK, foi
utilizada para definir o modelo que melhor se ajustou aos dados (com base no Quadrado
Médio do Residuo, Desvio Médio Absoluto, Coeficiente de determinagfio - R? e na anélise
gréfica dos residuos). Com este modelo estimou-se a correlagdo a e k, o ganho de peso
absoluto, as curvas do peso assintético e peso observado em fun¢do da idade. Constatou-
se varidncias heterogéneas no peso com aumento da idade, mas nfio houve interagio
modelo - estrutura de dados. As médias dos pardmetros a, b e k nos arquivos com
pesagens até 30 meses diferiram entre si (P<0,05), indicando que independente do modelo
a estrutura dos dados influencia a curva estimada. O modelo Logistico se ajustou melhor
dados, apresentou maior valor de k e menor de a (correlagdo igual a — 0,81), que mostra
a fémea mais precoce com menor probabilidade de atingir maior peso adulto. O ponto de
inflexdo da curva do ganho de peso instantaneo de 98 g/dia ocorreu aos 120 dias, sendo
que o decréscimo observado e o peso estimado de 13,1kg nessa idade indicam
necessidade de aten¢@io com o manejo alimentar na fase pds-desmama. Conclui-se que a
estrutura dos dados interfere no ajuste dos modelos nio lineares para descri¢do do peso
de fémeas em caprinos, requerendo pesagens até 30 meses de idade e que o modelo
Logistico se destaca. Por se correlacionarem negativamente a inclusdo dos parametros a
e k em indices de selegdo para reposi¢io de fémeas no rebanho, pode ponderar
precocidade ao primeiro parto com o tamanho da cabra adulta.
Palavras-chave:caprino,modelos nio lineares, crescimento, ponderal, peso corporal,

maturidade



Growth curve in females of Anglo Nubian breed set with non-linear models

Abstract:In order to determine the influence of longitudinal data on adjustments of
the growth curve and identify the best non-linear model to describe the pattern of growth
in females, the Gauss-Newton modified method to adjust the models Brody, Gompertz,
Logistic and Von Bertallanfy, to weight-age data of 104 femaleAnglo Nubian goats.The
database has been edited in 10 files, each corresponding to measurements in the following
ages: from birth up to 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 and 60 months old, which the
parameters a, b and k were estimated with those four models and then were submitted to
analysis variance in factorial scheme 4 x 10 (templates and file data), with 104
repetitions.The best structure identified by comparison of means by SNK test, was used
to define the model that best fit the data (based on Mean Square of the Residual, Average
Absolute Deviation of the Waste Coefficient of Determination - R2and graphical analysis
of waste) and with it, estimate the correlation @ and £, the gain of absolute weight and
observed weights depending on the age. It was found heterogeneous variances in weight
with increasing age, but there was no interaction model - structure of data. The averages
of the parameters differed among themselves in the files until 30 months P <
0.05),showing the weighs up to that age can be suitable for studies of female growth,
indicating that regardless of the model the structure of the data influences the estimated
curve. The Logistic model adjusted better to data showed higher k values and lower a
value, correlation equal to - 0.81, which shows the earliest female less likely to achieve
greater adult weight. The curve inflection point of absolute weight of 98 g/day occurred
after 120 days. The decline started with animals showing estimated weight of 13.1 kg to
400 days with stabilizing asymptotic weight of 26.2 kg. It is concluded that the data
structure interferes in the adjust of the non-linear models for describing the female goats
weight, requiring weighing up to 30 months of age and that the Logistic model stands as
the best.Due to negatively correlation to inclusion of parameters a andk check indexes for
replacement of females in the herd, can consider precocity at first calving with the size of

the adultfemalegoat.

Key word: goat, non-linear models, growth, weight, body weight, maturity



1.Introduc¢io Geral

Animais com diferentes tamanho corporal apresentam padrio de crescimento
distintos, de forma que o de pequeno porte (bi6tipo precoce) tende atingir a maturidade
fisiolégica com menor peso e com nivel maior de gordura na carcaga, quando comparado
com animal maior (bi6tipo tardio). Em ambos os casos os principais modelos nio lineares
utilizados para descrever a curva de crescimento sio: Richard, Brody, Von Bertalanffy,
Logistica e Gompertz (OLIVEIRA et al., 2000; MALHADO et al., 2008; SILVA et al.,
2011).

Em caprinos o tamanho corporal € importante principalmente nas fémeas, em raziio
da necessidade de garantia do desenvolvimento de fetos sem limitagdo de espaco na
gestagdo. Entretanto, o maior tamanho corporal implica em maior necessidade de
mantenga, que ¢ incompativel com a exploragdo em ambiente semiérido, além de ir em
sentido contrario a precocidade.

Estudos relacionados ao ajuste do tamanho corporal da fémea ao ambiente de
criagio ganha importincia, pois em condigdes hostis ou de manejo inadequado,
geralmente o animal tende a se ajustar sacrificando desempenho e tamanho corporal.
Nessa perspectiva a diversidade fenotipica pode ser vista como um indicador de
diferengas adaptativas ou seletivas entre populagdes (BIAGIOTTI et al., 2013).

A esse respeito, estudos do perfil de crescimento com modelos nio lineares que
relaciona o peso com a idade tém sido realizados, disponibilizando pardmetros
interpretdveis biologicamente, que sio tteis na orientagdo de decisdes para ampliar a
eficiéncia do manejo (SOUZA et al., 2013). Nesse caso, o crescimento do animal definido
como ganho de peso ou ganho de peso de partes do corpo com a idade, ¢ influenciado por
condi¢des genéticas e ambientais (GALEANO-VASCO et al., 2014).

Porem, atendendo a prerrogativa que os modelos nio lineares se aplicam apenas
durante a fase na qual o animal estd em crescimento, nos estudos com caprinos as
pesagens geralmente sdo interrompidas antes que a maturidade seja atingida,
prevalecendo coletas até um ano e meio de idade (OLIVEIRA et al., 2009; FIGUEIREDO
FILHO et al., 2012), similarmente ao que ocorre em ovinos (HOSSEIN-ZADEH, 2015;
SARMENTO et al., 2006; SOUZA et al., 2013, SILVA, 2010). Com isso, seu uso em
animais de corte tem sido principalmente para determinar a idade de abate ou estabelecer
programas de alimentagéo (BAHREINI-BEHZADI et al, 2014).



Outra aplicagéio pratica dos pardmetros da curva de crescimento poderia ser para
orientar a sele¢do de fémeas destinada a reposi¢@o no rebanho, explorando-se o fato da
correlagdo negativa entre a e & indicar que os animais mais precoces apresentam menor
probabilidade de atingir peso elevado a idade adulta (SARMENTO et al., 2006). Além
disso, se as herdabilidades de ae kforemaltas, como constatado em bovinos, com valores
proximos de 0,40 por Garneroet al. (2005), indica que épossivelalterardo padrio de
crescimento por meio da selegéo.

Entretanto, como a fémea apresenta a particularidade de ganhar peso no periodo de
gestagdo e a perder na lactagdo (GONCALVES et al., 2011) e que nos caprinos o primeiro
parto pode ocorrer de 1 a 2 anos, a estrutura de dados longitudinais pode influenciar o
ajuste da curva de crescimento da fémea, ficando de certa forma, dividas sobre qual
modelo ndo linear seria mais adequado para descri¢io do seu crescimento. Segundo
Oliveira et al. (2000), pesagens apenas em idades iniciais pode ndo ser suficiente para
caracterizar todo o ciclo biolégico, embora a utilizagéo desses modelos seja para estimar
a idade na qual o peso do animal para de aumentar, que ocorre geralmente quando atinge
a maturidade sexual.

A escolha do modelo ndo linear mais adequado é dependente, entre outros fatores,
da raga, do ambiente, da idade do animal nas tltimas pesagens e do modelo propriamente
dito (SILVA et al., 2011), de forma que a escolha deve recair no que se ajustar
adequadamente aos dados da espécie, em termos de qualidade da apresentagdo e
interpretagdo dos resultados, bem como considerar os fatores ambientais que podem
influencia-los (SARMENTO et al., 2006).

Guedes et al. (2004) chama a ateng@o para os seguintes requisitos: confiabilidade,
precisdo e operacionalidade, que devem ser observados para que uma funcdo de
crescimento descreva bem uma relagio peso-idade, correspondendo respectivamente a: 1)
a interpretagio biolégica dos pardmetros; ii) ajuste aos dados com pequeno desvio e iii)
ao grau de dificuldade do ajuste.

Outro aspecto a ser considerado em relagfio ao ajuste de modelos néo lineares, ¢
que desconsiderar as pressuposigdes a cerca de heterogeneidade de variancias entre as
pesagens pode resultar em estimativas viesadas dos pardmetros (SOUZA, 1998).

Quanto aos critérios para identificar os modelos de melhor ajuste, prevalece na
maioria dos estudos a utilizagdo do Quadrado Médio do Residuo, Desvio Médio

Absoluto, Coeficiente de determinagfo ajustado, utilizados por Teixeira Neto et al.



(2016), além do Critério de informagéo de Akaike, Critério de informagédo Bayesiano e
Percentual de convergéncia, que foram utilizados por Silveira et al. (2012).

O objetivo com essa pesquisa foi de determinar a influéncia da estrutura de dados
longitudinais peso-idade sobre ajustes da curva de crescimento e identificar o melhor
modelo ndo linear para descrever o padrio de crescimento de fémeas caprina da raca
Anglonubiana.

A Dissertagdo esta estruturada em: Introdugdo geral, Revisio de Literatura,
redigidas de acordo com as normas do Programa de Pés-Graduag@o em Ciéncia Animal
da Universidade Federal do Piaui, e Capitulo I obedecendo s normas editoriais da
Revista Caatinga (UFRSA) ISSN 1983-2125, a qual serd submetido para publicagio

eterminando emConsideragdes Finais.

2.Revisio Bibliografica

A Caprinocultura é uma atividade de importincia socioecondmica no Nordeste
brasileiro, que detém 91,4% do efetivo de caprinos do pais. O rebanho da regido ¢ de
8.109.772 cabegas, sendo o Piaui o terceiro maior efetivo com 1.234.403 animais,
destacando-se a microrregifio de Teresina com 76.460 caprinos (IBGE, 2014).

Os caprinos da regido Nordeste sdo considerados rdsticos, porém a maioria dos
rebanhos apresenta baixo desempenho produtivo, que tem motivado os criadores e a
pesquisa a uma busca continua por melhores indices de produtividade.

A raga Anglonubiana formada pelo cruzamento de animais da raca Nubiana,
originada do Suddo com cabras nativas da Inglaterra, foi introduzida no Brasil em meados
de 1927 com o prop6sito de originar rebanhos de aptiddo mista, para a produgfo de leite
e carne, onde expressou maior rusticidade quando comparadas as demais ragas exoticas.
E, seguramente, o grupo genético caprino controlado mais amplamente difundido no
Nordeste (OLIVEIRA, 2007).

E uma raca ja bem adaptada a sistema de manejo extensivo e semi-extensivo em
regides de clima tropical. Sao animais de grande porte apresentando peso médio de 90 kg
nos machos e 70 kg nas fémeas, porém podendo alcangar até 120 kg se criados em manejo
intensivo (OLIVEIRA, 2007). Entretanto, convém considerar que o ganho de peso nos

caprinos € uma caracteristica bastante varidvel. No periodo pré-desmame Camara et al.



(2004) constataram valores iguais a 45,3 + 7,6 e 51,2 + 5,2 g/dia para machos e fémeas,
respectivamente. Esses valores sdo inferiores a 150 g/dia em cabritos dessa raga, criados
em sistema semi-intensivo por Oliveira et al. (2007).

Em relagéio ao tamanho corporal, a variagdo também ¢ grande em fungdo do manejo
recebido. Melo e Schmidt (2008) analisaram dados do arquivo zootécnico da Associagdo
de Caprinocultores do Rio Grande do Sul e constaram as seguintes medidas em machos:
perimetro tordcico 89,9 cm, altura de cernelha de 80,3 cm e comprimento corporal 83,9
cm. O tamanho desses animais se assemelha ao de machos que participaram de Exposicio
Agropecudria no Piaui, que apresentaram as seguintes medida, segundo Campelo et al.
(2002): alturas de cernelha de 75,5 cm e altura de garupa 77,1 cm e perimetro torécico de
95,1 cm.

Dentre as ragas trazidas para o Brasil, a Anglonubiana se destaca por apresentar
elevada rusticidade, quando comparada as demais ragas caprinas (OLIVEIRA et al.,
2009). A presenga de reprodutores dessa raga em muitos rebanhos do Nordeste caracteriza
bem sua importédncia regional e informagdes sobre a sua capacidade produtiva tem sido
estudada, porém necessita também de estudos que visem analisar como a raga esta se
ajustando ao ambiente de criagfo a que é submetida, principalmente em termos de padréo
de crescimento e tamanho corporal.

Por sua vez, a caracterizagdo de grupos genéticos e o conhecimento do seu potencial
para exploragdo econdmica ¢ importante e pode ser feita com uso de medidas corporais
em indices zootécnicos.

A estrutura corporal do animal deve proporcionar melhor desempenho produtivo
em uma fungdo especifica, por exemplo, carne ou leite. Assim, no estudo da fisiologia do
crescimento tém sido incluidos novos conceitos a partir de descobertas que relacionam os
processos do crescimento e isso tem sido fundamental para entender o desenvolvimento
animal, melhorando assim o desempenho do mesmo a medida que se otimiza 0 manejo
(PATINO et al., 2010).

Informagdes relacionadas ao fato do tamanho corporal apresentar vantagens
biolbgicas importantes quanto aos aspectos de adaptagfio e ao tipo de exploragdo ndo sdo
recentes. Segundo Klosterman (1972), o tamanho da estrutura corporal influencia o
desempenho animal em certas condig¢des ambientais, sendo dificil estabelecer o tamanho

ideal para situagdes diversas de explorago.



A sele¢do para peso adulto mais elevado leva a animal cada vez maior e,
consequentemente, a maior exigéncia de mantenga, dificil de ser atendida em sistema de
produgéo extensivo. Nessa perspectiva, o crescimento do animal é um elemento
importante a ser avaliado, pois influencia diretamente no sistema de criagéo,
principalmente na estruturagéo do sistema de produgio (BIANCHINI, 2005), em razdo
da manuteng@o das matrizesser fator determinante da eficiéncia econdmica do sistema de
produgéio (MOTA et al., 2014).

Conhecer o padrdio de crescimento do animal num sistema de criagdo ou numa
regido pode auxiliar na definigdo de agfio para com o rebanho, ao avaliar programa
alimentar e idade adequada para abate (SANTANA et al., 2001), mas também pode
caracterizar a adequag@o da raga as condigdes ambientais da regifo.

A esse respeito, Pineda; Koury Filho (2003) destacam que o tamanho ideal do
animal sera invariavelmente dependente dos recursos disponiveis no sistema de produgo,
mas também que se busque atender as exigéncias do mercado. Assim, o grande desafio é
encontrar um modelo que permita projetar o tamanho adulto do animal e padronizar o
tamanho adequando ao rebanho em fungio da disponibilidade nutricional, nfo
esquecendo, no entanto, varidveis econdmicas e as preferéncias do consumidor,
independentemente da espécie explorada.

Em estudos onde o foco € o crescimento do animal, o uso de curvas de crescimento
tem aumentado em anos recentes, devido ao desenvolvimento de métodos
computacionais para analises mais rapidas e precisas, bem como pela disponibilidade de
novos modelos para serem testados (SOUZA et al., 2013).

O conhecimento para evitar a sele¢do de tipos extremos em peso para ndo levar a
resposta correlacionada indesejavel em outras caracteristicas de importdncia econdmica
ndo ¢ recente e ndo pode ser restrita a bovinos. A esse respeito um fato que tem
preocupado os pesquisadores ¢ a preferéncia que existe por animal de grande porte em
rebanhos de selegfio e, principalmente, quando a comercializagdo de animais de
reprodugdo ocorre em Exposi¢des Agropecudrias.

Anélise de desempenho do crescimento animal, através de sua expectativa de vida,
tem sido justificada principalmente para estabelecer estratégias adequadas de alimentagéo
¢ para a determinagdo da melhor idade de abate com o foco no macho em diversas
espécies, como bovinos (MALHADO et., 2008.a), aves (GALEANO-VASCO et al.,
2014), ovinos (GUEDES et al., 2004; SILVEIRA et al., 2012) e caprinos (OLIVEIRA et



al., 2009). Pouco destaque tem sido dado as fémeasdas espécie bovina (OLIVEIRA et al.,
2000; GONCALVES et al., 2011; SILVA et al., 2011), ovina (HOSSEIN-ZADEH, 2015)
e caprina (FREITAS, 2005; MALHADO et al., 2008b; OLIVEIRA et al., 2009;
CARNEIRO et al., 2009).

Assim, caracterizar o padrdo de crescimento de fémeas no rebanho com a utilizagdo
de modelos néo lineares se mostra interessante, no intuito de melhorar a eficiéncia da
estratégia de reposi¢fo adotada no rebanho.

Por sua vez, modelos ndo lineares, desenvolvidos empiricamente para relacionar
peso e idade, tém-se mostrado adequados para descrever a curva de crescimento nos
animais, ao condensarem em pequeno numero de pardmetros, informag¢do com
interpretagdo bioldgica que facilita o entendimento do crescimento (OLIVEIRA et al.,
2000).

2.1. Modelos nio lineares para estimar curva de crescimento em animais

Pesquisa com dados longitudinais diz respeito a coleta e posterior andlise de dados
mensurados ao longo do tempo no mesmo animal. Dentro do enfoque de medidas
repetidas, € importante considerar duas fontes de variabilidade: a variagdo aleatdria entre
os animais, que possibilita testar o efeito de tratamentos global e a dentro de cada tempo,
ou seja, variagio aleatdria entre medidas dentro de animal. Nesse caso, tem-se a aplicagio
das curvas de crescimento, cujo interesse é modelar o padréo de resposta de dados peso-
idade ao longo da vida do animal (FREITAS, 2005).

A esse respeito, os modelos nfio lineares podem ser utilizados para descrever o
crescimento do animal ao longo do tempo, possibilitando avaliar os fatores genéticos e
de ambiente que influenciam a forma da curva de crescimento e, desse modo, altera-la
por meio de selegfo, ou seja, identificando animais com maior velocidade de crescimento,
sem alterar o peso adulto, em vez de selecionar animais cada vez maiores (SARMENTO
et al., 2006).

Segundo Freitas (2005), os modelos ndo lineares sdo relativamente flexiveis para
se utilizar com dados peso-idade, pelo fato de considerar caracteristicas inerentes aos
dados de pesagens, como:

a) Normalmente as pesagens sdo irregulares no tempo, isto &, o intervalo de duas medidas

consecutivas quaisquer ndo ocorre de forma constante;



b) Possuem estrutura incompleta;
¢) As avaliagdes adjacentes sdo mais estreitamente correlacionadas que as demais;
d) A resposta dos individuos em fungéo do tempo tem variancia crescente.

Diversos modelos n#o lineares podem ser empregados para descrever a curva de
crescimento, porém eles podem se diferenciar uns dos outros em termos de resultados e
aplicagdo, por existir diferengas de adequagéio entre os mesmos em diferentes ragas de
animais.

Na maioria dos problemas com modelos néo lineares nio ¢ possivel encontrar
formas analiticas para os estimadores de minimos quadrados ou méxima verossimilhanga.
Ao invés disso, métodos numéricos devem ser usados, requerendo calculos complexos,
consequentemente também softwares (GALEA et al., 2005). Segundo Sarmento et al.
(2006), ndo € possivel resolver o sistema de equagdes formado diretamente como ocorre
no caso linear, pois a resolugfo do sistema é dependente dos proprios pardmetros a serem
estimados. Desta forma, requer uso de processo iterativo para obtengdo das estimativas,
comegando com a atribuigfo de valores iniciais aos pardmetros a serem estimados, em
seguida calcula-se 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,
que implicara na obtengéo de soma minima de quadrados do erro.

O ajuste de dados de peso idade de cada animal permite obter informagdes
descritivas da curva de ¢trescimento e/ou informagdes de prognésticos futuros para
animais do mesmo grupo racial, sob a mesma situagdo ambiental. Assim, diversos
modelos ndo lineares podem ser empregados para descrever a curva de crescimento,
porem eles podem se diferenciar uns dos outros em termos de resultados e aplicagdo
devido a existir diferencas de adequacio entre os mesmo em diferentes ragas de animais
(PRUDENTE, 2009).

Para contornar problemas de heterogeneidade de variancias e obter estimativas de
pardmetros mais eficientes, recomenda-se usar quadrado minimo generalizado, de modo
que as observagdes com maior variabilidade recebem menos peso na determinagfo das
estimativas de pardmetros (FREITAS, 2005).

Entre os critérios utilizados para escolha do modelo que melhor descreve a curva
de crescimento Sarmento et al. (2006) menciona: Quadrado médio do residuo (QMR) -
calculado dividindo-se a soma de quadrados do residuo pelo nimero de observagdes, que

¢ o estimador de maxima verossimilhanga da varidncia residual, para que seja possivel



comparar 0 QMR dos diferentes modelos, visto possuirem ntmero diferentes de
parametros a serem estimados; Coeficiente de determinagdo (R?) - calculado como o
quadrado da correlagdo entre os pesos observados e estimados; Anélise grafica dos
residuos; e Desvio médio absoluto dos residuos (DMA).

Entre as vérias aplicagdes das curvas de crescimento na produgdo animal, Freitas
(2005) cita “resumir em trés ou quatro pardmetros, as caracteristicas de crescimento da
populagd@o, pois alguns parimetros dos modelos ndo lineares utilizados possuem

interpretabilidade biologica”.

Consideragdes sobre os modelos nio lineares

a) Modelo de Richards

Considerado por muitos pesquisadores como o modelo de crescimento mais
completo, a fungdio de Richards possui quatro parimetros, porém com ponto de inflexdo
variavel. A importancia desse modelo reside no ponto de inflexdio ser dependente do
parametro m, que deve ser estimado para cada anilise, para que se consiga melhor
interpretagdo biologica. No entanto, existe dificuldade em se ajustar este modelo devido
a ndo convergéncia do processo interativo, causado principalmente pela alta correlagio
negativa entre b e m (PAZ,2002).

Apresenta a seguinte formula segundo Sarmento et al. (2006):

Y=A(1- BeX)M+ ¢, em que:

Y € o peso corporal a idade t; A, o peso assintético quando t tende a mais infinito, ou
seja, este pardmetro ¢ interpretado como peso a idade adulta; B, uma constante de
integragdo, relacionada aos pesos iniciais do animal e sem interpretagio biolégica bem
definida. O valor de B ¢ estabelecido pelos valores iniciais de Y e t; K & interpretado
como taxa de maturagdo, que deve ser entendida como a mudanga de peso em relagdo ao
peso a maturidade, ou seja, como indicador da velocidade com que o animal se aproxima
do seu tamanho adulto; e M é o pardmetro que da forma a curva. Sua fixagdo determina

a forma da curva e, consequentemente, o ponto de inflexdo.

Assim, assumindo o ponto de inflexdo do modelo de Richards igual a 0, obtém-se
o modelo de Brody; quando igual a 2/3, o modelo Von Bertalanffy; tendendo a 1, o

modelo de Gompertz; e se igual a dois, o0 modelo Logistico. Percebe-se, entdo, que os



modelos sdo casos especiais do modelo Richards, que possui quatro pardmetros
(SARMENTO et al., 2006).

A taxa de crescimento absoluta instanténea (TCI) estima o incremento no peso para
cada unidade de tempo t; para o0 modelo é dada por:

TCI =AbKmeX{(1-beKtym-1)

b) Modelo de Von Bertalanffy

O modelo de Van Bertalanffy foi derivado por seu autor a partir de taxas de
anabolismo e catabolismo do animal, baseando-se na suposi¢io de que o crescimento é a
diferenga entre estas taxas. Neste modelo o ponto de inflexdio m, é fixo em
aproximadamente 0,30 do valor de A. E obtido a partir da férmula a seguir, cujos

componentes sdo os mesmos definidos para o Modelo de Richard.
Y=A(1-Be™) +¢

A taxa de crescimento absoluta instantinea (TCI) estima o incremento no peso para
cada unidade de tempo t; para o modelo ¢ dada por:
TCI = 3bKYeX{(1- eKt) 1,

¢) Modelo Logistico

Proposto por Verhulst em 1838 para expressar a lei do crescimento de populagdes
humanas (LAIRD, 1966), apresenta uma curva simétrica em relagdo ao ponto de inflexdo,
neste modelo pode-se alcangar 50% do valor assintético. Aproxima-se em seu segundo
trecho a fung¢do de Brody, porém em seu primeiro trecho se aproxima a uma fungfo
exponencial de taxa relativa de crescimento constante, em outras palavras, este modelo
considera a velocidade de crescimento proporcional ao crescimento efetuado e ao
crescimento que fica por efetuar. Na fungdo Logistica o pardmetro B ¢ fixo e igual a 1.
Os componentes da férmula sdo os mesmos definidos para o Modelo de Richard.

Y=A(1+e™ )+e.
A taxa de crescimento instantinea (TCI) estima o incremento no peso para cada

unidade de tempo t; para o modelo ¢ dada por:



TCI=KY«A -y)/A
A TCIR no tempo t em relagio ao peso do individuo nesse particular tempo t é obtida
por:
3bKeXY/(1-be K,

d) Modelo de Gompertz

O modelo de Gompertz foi desenvolvido em 1825 por Benjamin Gompertz para
estudar as leis de natalidade e mortalidade humanas (LAIRD, 1966), baseia-se na taxa de
crescimento relativo descrever de forma exponencial, a curva € assimétrica em ralacdo a
seu ponto de inflexdo, sendo o ritmo de desenvolvimento mais lento depois de alcancgado
este ponto, ou seja, a fungdo de Gompertz foi desenvolvida sob a suposic¢do de que a taxa
de crescimento especifico cai exponencialmente com o tempo. O ponto de inflexdo neste
modelo € fixo em 0,37 do valor de A (Paz 2002).

Y= AeBe(—kt) +¢

Os componentes da férmula sdo os mesmos definidos para o Modelo de Richard.

A taxa de crescimento instantinea (TCI) estima o incremento no peso para cada
unidade de tempo t; para 0 modelo é dada por:

TCI = KYdoge(Aly)

A TCA € crescente atéatingir o maximo em (K4e™), edepois decresce com a idade.
O ponto em que a fungdo muda de crescente para decrescente, ou seja, o ponto de inflexio
da curva € obtido com (k') e 0 peso nesse ponto € estimado por (4e™ ), segundo Sarmento

et al. (2006).

€) Modelo de Brody

O modelo de Brody considera a velocidade do crescimento proporcional ao
crescimento que fica por efetuar, assim as taxas de crescimento diminuem a medida que
aumenta o peso e idade. Este modelo foi proposto para descrever o crescimento apos o
ponto de inflexdo. Neste modelo o pardmetro m assume o valor 1. A maioria dos trabalhos
que utilizam este modelo, consideram o nascimento como o ponto de inflexdo, podendo
assim ser utilizado para descrever o crescimento pos natal (PAZ, 2002).

Y=A(1-Be ~*) +¢



Os componentes da férmula s3o os mesmos definidos para 0 Modelo de Richard.
A taxa de crescimento instantdnea (TCI) estima o incremento no peso para cada
unidade de tempo t; para 0 modelo é dada por:
TCI=K(A - Yy).

2.2. Estudo da curva de Crescimento em Animais de Produgio

O crescimento e desenvolvimento dos diferentes tecidos do corpo do animal
acontecem de forma e ordem diferenciada para cada um. A maturagio dos tecidos é
atingida em idades diferentes, ocorrendo nessa sequéncia: primeiro os 0ssos, depois os
musculos e por ultimo o tecido adiposo, que apresenta a seguinte ordem de deposigio:
primeiro a gordura gastrointestinal, seguido pela gordura intermuscular, gordura
subcutdnea e por ultimo a gordura intramuscular (OWENS et al., 1993). Uma forma de
quantificar relativamente esse processo ¢ por alometria.

As medidas de desenvolvimento ponderal, pesos em determinadas idades, ganhos
em pesos € outros critérios que visem a precocidade e velocidade de crescimento, tém
sido utilizadas como critério de selegio em programas de melhoramento genético.
Também sdo importantes as curvas de crescimento, estudadas por meio do ajuste de
fungdes néo lineares, de forma a sintetizar informagdes de todo o periodo da vida dos
animais e assim facilitar o entendimento do fenémeno de crescimento.

Os dados de crescimento coletados em um mesmo individuo do nascimento até a
fase adulta descrevem uma trajetéria de curva sigmoide, chamada de curva de
crescimento animal, comumente de formato sigmoide. O crescimento ocorre de forma
acelerado na fase inicial, reduzindo com o avango da idade, sendo que apresenta um ponto
de inflexo, ou seja, estabilidade associado ao periodo da puberdade.

As razdes para a desaceleragéo do crescimento pds-puberdade ainda néio estdo bem
elucidadas. Estudos com culturas de célula muscular indicam que a inibi¢do do
crescimento pode ter como causa a limitagdo de espago, suprimento de nutrientes, fatores
de crescimento ou devido ao actimulo de fatores que inibem a divisdo celular (OWENS
etal., 1993). O animal mais precoce inicia a desaceleragfio do crescimento muscular mais
jovem, acelerando deposigdo de gordura de acabamento. Assim, o animal de porte grande
¢ mais jovem e mais magro a um dado peso, sendo mais pesado e com menor acabamento

de carcaga a uma determinada idade, em relagdo ao animal de porte pequeno



(HORIMOTO, 2005).

Dentre as medidas corporais utilizadas para a modelagem de crescimento, a mais
comum e de fécil mensuragio € o peso em determinadas idades, que pode ser facilmente
aferido a campo por baixo custo. Entretanto, a utilizagiio continua deste como critério de
selegdo de animais de corte, pode provocar resposta correlacionada o maior tamanho do
animal, que pode ser indesejavel por tender a afetar negativamente caracteristicas
reprodutivas principalmente de fémeas, pois aumentar o peso na fase adulta pode
influenciar negativamente a idade a puberdade (MOTA et al., 2014).

Os métodos de andlise de dados longitudinais sdo de grande relevancia na produgéo
animal, sendo o interesse na aplicagéo de curvas de crescimento, para modelar o padrio
da resposta de dados peso e idade ao longo da vida (FREITAS, 2005), tem as seguintes
razoes:

a) Resumir em 3 a 4 pardmetros, caracteristicos do crescimento da populagéo;
b) Avaliar o perfil da resposta do animal no tempo;

¢) Observar as interagdes de respostas da populagfio ou tratamento no tempo;
d) Identificar na populagdo animais mais jovens que sdo mais pesados;

e) Caracterizar a variagfio no individuo de interesse nas avaliacBes genéticas.

Os modelos ndo lineares mais utilizados para descrever o crescimento dos animais
sdo: Brody, Von Bertalanffy, Richards, Logistico e Gompertz. Mesmo vérios estudos
sobre curvas de crescimento tendo sido realizados, principalmente em bovinos, os
resultados comprovam que, apesar de se mostrarem adequados, existem divergéncias
entre os resultados (FREITAS, 2005).

A esse respeito, Guedes et al. (2004) chamam a atengfio para os seguintes requisitos:
confiabilidade, precisdo e operacionalidade, que devem ser observados para que uma
fun¢o de crescimento descreva bem uma relagio peso-idade, correspondendo
respectivamente a: i) a interpretagdo bioldgica dos pardmetros; ii) a0 ajuste aos dados com
pequeno desvio e iii) ao grau de dificuldade do ajuste.

Na comparagéo entre os modelos Brody, Logistico, Richards, Von Bertalanffy e
Gompertz, Paz et al. (2004) apontaram o modelo de Gompertz como o mais adequado
para estimar o crescimento de bovinos da raga Nelore, ja Perotto et al. (1992) sugerem o
modelo de Richards como adequado para estimar o crescimento de fémeas zebuinas.

Virios estudos foram realizados com curvas de crescimento em ovinos

(SARMENTO et al., 2006; MALHADO et al., 2009) e omodelo Von Bertalanffy se



ajustou bem para a raga ovina Santa Inés, segundo Freitas (2005). Silveira et al. (2012),
utilizando analise de agrupamento e 17 modelos ndo lineares, constataram que o modelo
von Bertalanffy foi o mais adequado para descrigéo das curvas de crescimento dos trés
grupos genéticos de ovinos.

Virios estudos também ja foram realizados com curvas de crescimento em caprinos
(OLIVEIRA et al., 2009; CARNEIRO et al., 2009). Os trés modelos ndo linear Brody,
Logistico e Von Bertalanffy se mostram adequados para estimar a curva de crescimento
de caprinos em todas as idades, exceto ao nascimento, pois os trés modelos superestimam
o peso (FREITAS, 2005, FIGUEIREDO FILHO et al.,2012).

O modelo de Gompertz foi 0 que melhor se ajustou a curva de crescimento de
caprinos criados extensivamente na microrregifio de Teresina, PI. Os efeitos ambientais
de ano, estagdo e tipo de nascimento, sexo e rebanho se mostraram responsaveis por
grande varia¢do nos pardmetros da curva de crescimento ajustada e no peso a medida que
a idade aumentou (FIGUEIREDO FILHO et al., 2012).

Oliveira et al. (2009) avaliaram o padrio de crescimento de caprinos da raga
Anglonubiana, criados sob sistema semi-intensivo, com base em modelos nao-lineares, e
andlise de significancia de efeitos sobre o peso vivo e 0 ganho de peso didrio em diferentes
idades. O modelo Logistico mostrou-se o mais adequado para estimar a curva de
crescimento de machos e fémeas. O tipo de nascimento influenciou o peso vivo até os 60
dias (P<0,05), enquanto que o més de nascimento nio apresentou efeito significativo. O
sexo afetou o ganho de peso até 150 dias de idade e o peso vivo em todas as idades, sendo
os machos mais pesados que as fémeas (P<0,05). O Ganho médio diario foi maior em
idades mais jovens.

Carneiro et al. (2009) analisaram o uso de modelos ndo lineares para descrever o
crescimento em caprinos da raga Mambrina, utilizando pesagens mensais do nascimento
aos 540 dias de idade, constataram que os modelos Logisticos, von Bertalanffy e
Gompertz foram os que apresentaram melhor ajuste aos dados, com pequena
superioridade desse ultimo. Os mesmos autores constataram também que o sexo ndo
influenciou significativamente os pardmetros da curva e que os animais da raga Mambrina
sdo de baixo peso a maturidade, principalmente as fémeas, o que pode indicar, além do
déficit nutricional, a adaptagdo desses animais as condigdes adversas da caatinga
nordestina. Com base na correlagfio estimada entre os parAmetros a ¢ k que foi moderada

e negativa (-0,68), concluiram que animais precoces possuem menor probabilidade de



atingir peso elevado a idade adulta.

Quanto aos critérios para identificar os modelos de melhor ajuste aos dados, Silveira
et al. (2012) utilizaram o coeficiente de determinago ajustado, critério de informagdo de
Akaike, critério de informag&o Bayesiano, erro quadratico médio de predigéo, coeficiente
de determinagdo de predigdo e percentual de convergéncia.

Embora o interesse pela aplicagdo dos modelos ndo lineares na 4rea animal tenha
sido crescente nos ultimos anos, isso nfo tem ocorrido especificamente em relacéo a
fémeas da espécie caprina.

Com relagdo a importdncia da estrutura de dados sobre as estimativas dos
parametros da curva de crescimento, segundo Silva et al. (2011), ha poucas informagdes
sobre as condigdes brasileiras referentes a curvas de crescimento até a idade adulta.
Prevalece ajustes dos modelos realizados com conjuntos de dados que néo contemplam o
crescimento até a maturidade, consequentemente, as pressuposigdes a cerca de
heterogeneidade de varidncias entre as pesagens néo estdo sendo levadas em consideragéo
em estudos de curva de crescimento.

Toral (2008)realizou estudo de simulagfio para verificar a influéncia do niimero e
do intervalo de pesagens sobre as estimativas do peso assintético (a) e da taxa de
maturagdo (k) de bovinos e identificar o niimero e intervalo minimos de pesagens para
obtengdo de estimativas confidveis para esses pardmetros com o modelo de Richards.
Foram simulados valores de pesos de bovinos em idades entre 1 e 3.601 dias e gerados
conjuntos de dados com niimero de pesagens variando de 13 a 121, obtidas a cada 30 dias,
além de intervalos de pesagens variando de 30 a 150 dias. Foi constatado que a
diminui¢éo no nimero de pesagens utilizadas reduziu a correlagio entre os valores de a e
k simulados e estimados e também aumentou o viés e a média dos residuos ao quadrado.
Ja o aumento do intervalo de pesagens néo influenciou as estimativas de a, mas prejudicou
as estimativas de .

Como a fémea apresenta a particularidade de ganhar peso no periodo de gestagdo e
a perder na lactagdio (GONCALVES et al., 2011), a estrutura de dados longitudinais pode
influenciar o ajuste da curva de crescimento, ficando de certa forma, dividas sobre qual
modelo ndo linear seria mais adequado para descri¢fo do seu crescimento.

Desconsiderar a pressuposi¢do de homogeneidade de variancia pode resultar em
estimativas viesadas dos parimetros, como a super ou subestimagfio das variAncias

(SOUZA, 1998), tal situagdo pode ocorrer em caprinos, onde o estudo de curva de



crescimento tem prevalecido a idade inferior a trés anos. Assim, analisar o
comportamento do tamanho da matriz ao longo dos anos no rebanho torna-se importante,
pois a reposigdo ocorre com animais do préprio rebanho.

A heterogeneidade das varidncias pode ser considerada como o resultado de
"distirbios de regressdo", pois os dados sdo tomados longitudinalmente em cada animal
(Guedes et al., 2004; Mendes et al., 2008). No estudo da curva de crescimento, vale
ressaltar que a heterogeneidade pode ocorrer, pois na medida em que ocorre aumento da

idade, a varidncia do peso corporal também aumenta (GUEDES et al., 2004).
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4. CAPITULO I:

Estrutura de dados longitudinais e ajuste de modelos nio lineares para descrever

curva de crescimento em fémea caprina

Resumo:Com objetivo de determinar a influéncia da estrutura de dados
longitudinais sobre ajustes da curva de crescimento e identificar o melhor modelo nio
linear para descrever o padréo de crescimento de fémeas, utilizou-se o método de Gauss-
Newton modificado para ajustar os modelos Brody, Gompertz, Logistico e Von
Bertallanfy, a dados de peso - idade de 104 cabras Anglonubiana. Pesos do nascimento
até 60 meses de idade foram editados em 10 arquivos, respectivamente com pesagens do
nascimento até 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 ¢ 60 meses, nos quais os pardmetros a, b
e k foram estimados com os quatro modelos e submetidos a analise de variincia num
fatorial 4 x 10 (modelos e estrutura de dados) com 104 repetigdes. A melhor estrutura de
dados identificada pela comparagdo de médias dos pardmetros da curva pelo teste SNK,
foi utilizada para definir o modelo que melhor se ajustou aos dados (com base no
Quadrado Médio do Residuo, Desvio Médio Absoluto, Coeficiente de determinagéo (R?)
e na andlise grafica dos residuos). Com o melhor modelo estimou-se a correlagdoaek, o
ganho de peso absoluto, as curvas do peso assintotico e peso observado em fungdo da
idade. Constatou-se varidncias heterogéneas no peso com aumento da idade, mas ndo
houve interagdo modelo - estrutura de dados. As médias dos parametros a, b e k nos
arquivos com pesagens até 30 meses diferiram entre si (P<0,05), indicando que
independente do modelo a estrutura dos dados influencia a curva estimada. O modelo
Logistico se ajustou melhor dados, apresentou maior valor de k e menor de a, correlagdo
igual a — 0,81, que mostra a fémea mais precoce com menor probabilidade de atingir
maior peso adulto. O ponto de inflexdo da curva obtida com a Taxa de crescimento
instantdneo de 98g/dia ocorreu aos 120 dias, sendo que o decréscimo iniciou com o peso
médio estimado de 13,1kg. Estes indicam necessidade de atengdo com o manejo alimentar
na fase pds-desmama. Conclui-se que a estrutura dos dados interfere no ajuste dos
modelos néo lineares para descrigdo do peso de fémeas em caprinos, requerendo pesagens

até 30 meses de idade e que 0 modelo Logistico se destaca.

Palavras-chave:cabra, idade, maturidade, peso assintético, ponderal.



Longitudinal data structure and adjustment of non-linear models to describe growth

curve in female goats

Abstract: In order to determine the influence of longitudinal data on adjustments
of the growth curve and identify the best non-linear model to describe the pattern of
growth in females, the Gauss-Newton modified method to adjust the models Brody,
Gompertz, Logistic and Von Bertallanfy, to weight-age data of 104 femaleAnglo Nubian
goats.The database has been edited in 10 files, each corresponding to measurements in
the following ages: from birth up to 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 and 60 months old,
which the parameters a, b and k were estimated with those four models and then were
submitted to analysis variance in factorial scheme 4 x 10 (templates and file data), with
104 repetitions.The best structure identified by comparison of means by SNK test, was
used to define the model that best fit the data (based on Mean Square of the Residual,
Average Absolute Deviation of the Waste Coefficient of Determination - R2and graphical
analysis of waste) and with it, estimate the correlation a and k, the gain of absolute weight
and observed weights depending on the age. It was found heterogeneous variances in
weight with increasing age, but there was no interaction model - structure of data. The
averages of the parameters differed among themselves in the files until 30 months (P<
0.05),showing the weighs up to that age can be suitable for studies of female growth,
indicating that regardless of the model the structure of the data influences the estimated
curve. The Logistic model adjusted better to data showed higher k values and lower a
value, correlation equal to - 0.81, which shows the earliest female less likely to achieve
greater adult weight. The curve inflection point of absolute weight of 98 g/day occurred
after 120 days, and the decline began with the estimated weight of 13.1kg, indicating the
need for attention with the food management in the post- weaning phase. It is concluded
that the data structure interferes in the adjust of the non-linear models for describing the
female goats weight, requiring weighing up to 30 months of age and that the Logistic
model stands as the best.

Key words:goat, age, maturity, decay, asymptotic weight, by weight.



Introducio

Animal de pequeno porte (bidtipo precoce) tende atinge a maturidade fisiolégica
com menor peso € com nivel maior de gordura na carcaga, quando comparado com animal
maior (bidtipo tardio). Em ambos os modelos néo lineares sdoutilizados para descrever a
curva de crescimento, com destaque para: Richard, Brody, Von Bertalanffy, Logistico e
Gompertz (OLIVEIRA et al., 2000, MALHADO et al., 2008; SILVA et al., 2011), que
relacionam o peso com a idade, disponibilizando pardmetros interpretdveis
biologicamente e tteis na orientacdo de decisdes para ampliar a eficiéncia do manejo
(SOUZA et al., 2013).

Em razdo da necessidade do desenvolvimento de fetos sem limita¢o de espaco na
gestagdo, o tamanho corporal ¢ importante principalmente na fémea caprina. Entretanto,
a selegdo para maior tamanho corporal pode levar a maior necessidade de mantenca, que
¢ incompativel com a exploragio em ambiente semidrido, além de ir em sentido contrario
a precocidade.

Estudos relacionados ao ajuste do tamanho corporal da fémea ao ambiente de
criagio ganha importdncia, pois em condigdes hostis ou de manejo inadequado,
geralmente o animal tende a se ajustar sacrificando desempenho e tamanho corporal.
Nesse caso, o crescimento do animal definido como ganho de peso ou ganho de peso de
partes do corpo com a idade, é influenciado por condi¢des genéticas e ambientais
(GALEANO-VASCO et al., 2014).

Porem, atendendo a prerrogativa que os modelos nfio lineares se aplicam apenas
durante a fase na qual o animal estd em crescimento, nos estudos com caprinos as
pesagens geralmente sdo interrompidas antes que a maturidade seja atingida,
prevalecendo coletas até um ano e meio de idade (OLIVEIRA et al., 2009), similarmente
ao que ocorre em ovinos (HOSSEIN-ZADEH, 2015; SARMENTO et al., 2006; SOUZA
et al., 2013, SILVA, 2010). Com isso, seu uso em animais de corte tem sido
principalmente para determinar a idade de abate ou estabelecer programas de alimentagio
(BAHREINI-BEHZADI et al., 2014).

Outra aplicagdo pratica dos pardmetros da curva de crescimento poderia ser para
orientar a selegdo de fémeas destinada a reposi¢fio no rebanho, explorando-se o fato da
correlagdo negativa entre a e k indicar que os animais mais precoces apresentam menor

probabilidade de atingir peso elevado & idade adulta (SARMENTO et al., 2006).



Entretanto, como a fémea apresenta a particularidade de ganhar peso no periodo de
gestagdo e a perder na lactagdo (GONCALVES et al., 2011) e que nos caprinos o primeiro
parto pode ocorrer de 1 a 2 anos, a estrutura de dados longitudinais pode influenciar o
ajuste da curva em estudo de crescimento da fémea, ficando de certa forma, dtividas sobre
qual modelo néo linear seria mais adequado para descrigéo do seu crescimento. Segundo
Oliveira et al. (2000), pesagens apenas em idades iniciais pode néo ser suficiente para
caracterizar todo o ciclo biolégico, embora a utilizagdo desses modelos seja para estimar
a idade na qual o peso do animal para de aumentar, que ocorre geralmente quando atinge
a maturidade sexual.

Outro aspecto a ser considerado em relagdo ao ajuste de modelos néio lineares, ¢
que desconsiderar as pressuposi¢des a cerca de heterogeneidade de varidncias entre as
pesagens pode resultar em estimativas viesadas dos pardmetros (SOUZA, 1998).

A escolha do modelo néo linear mais adequado é dependente, entre outros fatores,
daraga, do ambiente, da idade do animal nas Gltimas pesagens e do modelo propriamente
dito (SILVA et al., 2011), e deve recair no que se ajustar adequadamente aos dados da
espécie, em termos de qualidade da apresentagfio e interpretagdo dos resultados, bem
como considerar os fatores ambientais que podem influencid-los (SARMENTO et al.,
2006).

Guedes et al. (2004) chama a atengfio para os seguintes requisitos: confiabilidade,
precisdo e operacionalidade, que devem ser observados para que uma fungdo de
crescimento descreva bem uma relagéo peso-idade, correspondendo respectivamente a: i)
a interpretagdo biologica dos pardmetros; ii) ao ajuste aos dados com pequeno desvio e
iii) ao grau de dificuldade do ajuste.

Quanto aos critérios para identificar os modelos de melhor ajuste, 0 Quadrado
Meédio do Residuo, Desvio Médio Absoluto, Coeficiente de determinagio ajustado, estdo
entre os mais utilizados, por exemplo, por Teixeira Neto et al. (2016), além do Critério
de informagdo de Akaike, Critério de informagdo Bayesiano e Percentual de
convergéncia, que foram utilizados por Silveira et al. (2012).

O objetivo com essa pesquisa foi determinar a influéncia da estrutura de dados
longitudinais peso-idade sobre ajustes da curva de crescimento e identificar o melhor
modelo ndo linear para descrever o padriio de crescimento de fémeas caprina da raga

Anglonubiana.



Material e Métodos

A pesquisa foi realizada com caprinos da raga Anglonubiana, pertencentes ao
plantel do DZO/CCA/UFPI localizado em Teresina - PI (5° 5° 20”de Latitude sul e
Longitude 42°48> 07” oeste). A formag&o do rebanho foi por cruzamento absorvente
utilizando-se reprodutores puros, priorizando-se caracteristicas de produgdo em
detrimento a padrdo racial, quando da selegfio de fémeas para reposi¢io.

Analisou-seinformagdes de pesos apenas das fémeas, disponiveis no Banco de
dados do rebanho, registradas até 2016 em animais nascidos a partir de janeiro de 20009.

No manejo reprodutivo as cabras foram divididas em dois grupos, lactantes e em
estagdo de monta resultando, portanto, em repetigio de grupos de animais
contemporaneos em relagfo a estagio fisioldgico dentro do mesmo ano e da mesma época
(seca ou chuvosa).

No manejo sanitdrio do rebanho as anélises de OPG foram realizadas, em media, a
cada 40 dias e os animais foram desverminados com a utilizagdo de anti-helmintico
apenas quando mais de 10% dos animais apresentaram resultado de OPG superior a 1000,
conforme recomendagfio de Costa et al. (2011).

No manejo alimentar as cabras foram mantidas indo a pasto a partir de oito horas
da manhi e recolhidas ao Aprisco no final do dia, onde permaneciam durante a noite e na
parte da manhd, quando eram realizadas as coletas de dados. As cabras em lactagdo
tiveram acesso a ragfio comercial com 16% de PB, de forma coletiva no periodo avaliado,
para manuten¢do da condigfo corporal.

As informagdes de peso corporal foram coletadas sistematicamente como pratica
de manejo cotidiano do rebanho, com registro da data de parto, sexo e tipo de nascimento
€ peso ao nascer. As pesagens foram quinzenais até quatro meses de idade, quando
ocorreu a desmama. As pesagens posteriores foram semestrais e, quando a fémea entrou
em reprodugdo a pesagem ocorreu no tergo final da gestagdo, um dia apds o parto e
novamente na desmama a 120 dias do parto. Outras pesagens que ocorreram entre estas
foram registradas no Banco de dados, juntamente com a data que foi realizada.

Para avaliar a influéncia da estrutura de dados longitudinais peso-idade sobre a
qualidade do ajuste de modelos néo lineares utilizados para descrever o crescimento de
fémeas Anglonubiana, na edi¢éo dos dados formou-se 10 arquivos, respectivamente com
pesagens do nascimento até 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54 e 60 meses de idade (10

classes de estrutura de dados). Considerou-se como restricio manter as mesmas cabras



com pesos nas 10 estruturas de dados, de forma que, do arquivo inicial com 247 fémeas
e 5.153 pesos, restaram 104 cabras com pesagem em todas as idades.

Em cada um dos arquivos de pesos os modelos Brody, Von Bertalanffy, Logistico
e Gompertz (Quadro1) foram ajustados aos dados longitudinais de peso por idade de cada
fémea individualmente, utilizando-se 0 método de Gauss-Newton modificado, descrito

por Hartley (1961) para modelos néo lineares.

Quadro 1 - Propriedades dos modelos n#o lineares Brody, Von Bertalanfty, Logistico e
Gompertz: Taxa de Crescimento Absoluto (TCA), Peso no Ponto de Inflexo

da curva de crescimento

Modelos Formula geral X?;;iliiocgsc(:@ f;;gxr;:) pantede
Brody y=A(1-Bexp *)+¢ K(A-Y)) *
VonBertalanffy y=A(1-Bexp™)’+e  3bkYe ¥ (1-e™)!  8A/27; loge(3b)k
Logistico y=A/(1+B exp™)+e  KY(A-Y/A) A/2; (Inb)/k
Gompertz y=A exp(-B exp™) +&¢  KY(logAly) Ale; (logb)/k

Fonte: (Freitas, 2005)

Para cada arquivo de dados, estimou-se em cada modelo, os parAmetros da curva,

em que:
Y € o peso corporal a idade #; a ¢ o peso assintético, sendo esse pardmetro interpretado
como peso a idade adulta; b € uma constante de integragfio e seu valor € estabelecido
pelos valores iniciais de ¥ e #,que relaciona os pesos iniciais do animal, mas sem
interpretagdo biolégica. O k ¢ interpretado como taxa de maturidade, ou medida de
precocidade, ou seja, € um indicador da velocidade com que o animal se aproxima do seu
tamanho adulto (FREITAS, 2005).

Foi utilizado o procedimento NLIN do SAS (SAS, 2003) para obtengdo das
estimativas individuais dos pardmetros e dos pardmetros médios a partir da totalidade dos
dados disponiveis. Utilizou-se o critério de convergéncia de 108,

Em cada estrutura de dados (arquivo) estimou-se com os quatro modelos os
parémetros a, b e k e as seguintes estatisticas: a) Quadrado Médio do Residuo (QMR) -
calculado dividindo-se a soma de quadrados do residuo pelo nimero de observagdes; b)

Desvio Médio Absoluto dos residuos (DMA) — calculado pela soma dos residuos em



valores absolutos dividido pelo niimero de observagdes; c) Coeficiente de Determinag#o
(R?): calculado como o quadrado da correlagéo entre o peso observado e estimado;

Para identificar a melhor estrutura de dados que corresponde a idade necesséria para
a realizagdo de pesagens destinada a analise do crescimento de fémea caprina com
modelos ndo lineares e se a estrutura de dados interage com modelo, os pardmetros a, b
e k estimados foram submetidas a analise de varidncia num fatorial 10 x 4 (estrutura de
dados e modelos ndo lineares, respectivamente) com as 104 cabras como repeticdo e as
médias foramcomparadas pelo teste SNK (P<0,05).

Nesse procedimento de identificagdo utilizou-se o seguinte raciocinio: se os
parémetros diferemde forma significativa entre as estruturas de dados, sugere ocorréncia
de alteragfo nas estimativas também nas curvas estimadas.

Jé a identificagdo do modelo com melhor ajuste aos dados foi realizada utilizando-
se como critério principal, a comparagfo das médias do QMR, DMA, Percentual de
convergéncia e R?, obtidas com os modelos utilizando-se o arquivo com estrutura de
dados identificada anteriormentecomo a mais adequada para a descri¢do da curva de
crescimentos das cabras. Como critério auxiliar utilizou-se também a analise grafica da
distribui¢do dos residuos padronizados.

Apbs a identificagdo da melhor estrutura de dados e melhor modelo, as estimativas
de a, b e k foram utilizadas para representar a curva de crescimento das cabras e estimar
a correlagdo entre os pardmetros a e k, bem como obter a Taxa de Crescimento
Instantdneo (TCI). Para os modelosforam plotadas em gréficos as curvas do peso

assintotico (kg) e da média do peso observado (kg) em fungdo da idade (dia).

Resultados e Discussio

Como intuito de mostrar a representatividade dos dados dessa pesquisa, para
caracterizaro perfil dos animais da raga Anglonubiana no manejo utilizado no rebanho
avaliado, do qual foram amostradas 104 cabras para analise de curvas de crescimento com
modelos néo lineares, apresenta-se na Tabela 1 valores de desempenho ponderal de 247
matrizes nascidas a partir de 2009, representados pela média dos pesos registrados em
faixas de idade distintas e também das 104 cabras utilizadas nessa pesquisa. Observa-se

que os animais nascidos de parto simples foram mais pesados que os nascidos de parto



duplo em todas as faixas de idades, comportamento que encontra concordancia com
literaturas consultadas.

A variagio do peso médio da fémea no rebanho ao nascer est dentro da amplitude
reportada na literatura, sendo inferior a 3,2Kg constatado por Medeiros (2004), que
destacaram os machos geralmente ganhando mais peso que as fémeas em caprinos de
vérias ragas e tipos, em diferentes sistemas de manejo, em concordincia com varios

autores.

Tabela 1. Indicadores de desempenho ponderal de fémeas da raga Anglonubiana: medias
de pesos de 247 cabras do rebanho avaliado e médias das 104 cabras avaliadas
que apresentaram pesagens até 60 meses de idade

Peso (kg) de 247 cabras | Peso (kg) das 104 cabras
Idade da fémea na do rebanho avaliadas
pesagem Parto Parto Médio Maéximo
Simples Duplo

Ao nascer 3,0 2,6 2.8 4,5
Aos 4 meses (desmama) 14,9 12,9 13,8 28,1
De 6 a 12 meses 25,0 22,6 24,1 42.1
De 18 a 24 meses 30,6 29,4 28,1 44,0
Mais de 48 meses 41,5 40,5 42,3 60,9

As médias de pesos na desmama e até um ano de idade sdo inferiores a 18,05 kge
38,0 kg, respectivamente, que € a projegéio que pode ser feita para o peso nessas idades,
em caprinos Anglonubiano mantidos com a mée até o desmame em sistema de criagdo
semi-intensivo, apresentados por Oliveira et al. (2009).

Ao se utilizar como referéncia animais F1Anglonubianox Pardo Alpino, projeta-se
também valores menores que os observados por Medeiros et al. (2012),
queconstatarampeso médio de 15, 9kg aos 84 dias de idade e de 26,4 kg aos 168 dias.

Merece atengdo também destacar que a razdo entre o peso da marrd de um ano de
idade com o peso da matriz adultavariou de 56,0% (parto duplo) a 69,1% (cabra mais
pesada). A importancia desses valores recai no fatodo peso da fémea na cobertura ser um
critério importantepara auxiliar a reposigdo no rebanho. Além disso, o peso médio adulto
igual a 41,5 kg, coloca as cabras da raga no rebanho avaliado num perfil de animais de

médio porte.



No banco de dados composto apenas pelas 104 cabras, cujas pesagens foram até
mais de 60 meses de idade, destaca-se que 65,4% dos pesos foram registrados até um ano
de idade, com isso sua distribui¢do de frequéncia tendeu a desviar da normalidade,
implicando em varidncias heterogéneas no peso da cabra como dado longitudinal até 60
meses de idade.A respeito da escassez de observagdes peso-idade ao longo do ciclo de
vida dos animais, especialmente a partir de 48 meses de idade nos bovinos, prejudica as
estimativas dos parametros ae k, segundo Toral (2008).

Constatou-se, pela anélise de varifncia realizada considerando-se como Fatores: os
quatro modelos ndo lineares e a estrutura de dados representada por 10 classes de idade
da cabra; que a interagdo desses fatores foi ndo significativa (P>0,05), implicando em ndo
haver uma quantidade especifica de pesagem que favorece ao ajuste de determinado
modelo.

Em relagéo a identifica¢io da Estrutura de dados que corresponde a faixa de idade
da pesagem do animal que propicia o melhor ajuste dos modelos néo lineares ao conjunto
de dados peso-idade da cabra Anglonubiana, observa-se na Tabela 2 que a partir da
Estrutura correspondente a pesagens do nascimento até 30 meses, as médias dos
parametros a e k ndo diferem (P<0,05), independentemente do modelo usado. J4 para o
parametro b isso ocorre desde o arquivo com pesagens até 24 meses de idade.

Esse resultado estd indicando que ha influéncia da estrutura de dados sobre as
estimativas dos pardmetros nessa raga, consequentemente havera também sobre a curva
de crescimento estimada com modelos ndo lineares, concordando com afirmagdes de
Silva et al. (2011) que a idade das pesagens é importante em estudo de crescimento.

Assim, a utilizagdo de pesagens apenas até idades inferiores a 30 meses, podera
estimar de forma imprecisa a curva de crescimento em fémeas caprina. Nessa afirmagéo
toma-se como referéncia também citagdes de Garneroet al. (2005) que, se os dados
disponiveis contemplam apenas o crescimento antes de atingir a maturidade, produzem
estimativas de a e k sujeitas a erros.

No mesmo contexto, a ndo significancia das médias dos pardmetros estimadas nos
arquivos com pesagem superior a idades de 30 meses (P>005), indica que a influéncia da
estrutura dos dados sobre os parametros tende a diminuir, consequentemente, implica ser
essa idade um bom referencial para finalizar as pesagens em cabras, independentemente
do modelo usado. A esse respeito, Toral (2008) afirmou que as inferéncias sobre os

pardmetros estimados podem estar sujeitas a erros, ao se usar conjuntos de dados que nio



contemplam o crescimento dos animais até a maturidade, em estudo de crescimento com

modelos nfo lineares.

Tabela 2. Comparagéo das estruturas de dados longitudinais aplicando-se o teste SNK as
medias dos pardmetros a, b e k das curvas de crescimento, e Quadrado Médio
do Residuo (QMR), Desvio Médio Absoluto (DMA) e Coeficiente de
determinagfo (R?), obtidas com os modelos Von Bertalanffy, Brody, Gompertz
e Logistico, em cada arquivo de dados do peso de cabra Anglonubiana

Estrutura de

dados' (més) a b k QMR DMA R?
6 19.75¢ 1,65 0,0200° | 0,2198 0,357 | 0,982
12 20,02¢ 1,67° 0,0195* | 0,2688 0,390 | 0,982
18 24,28° 1,82° 0,0154* | 0,521f 0,508° 0,983"
24 28,41° 2,00° 0,0123¢ | 1,164¢ 0,706¢ | 0,9812bc
30 29,69° 2,04° 0,0112¢ | 1,554¢ 0,802¢ | 0,980abcd
36 30,34 2,05 0,0108¢ | 1,816° 0,877° | 0,979
42 30,76* 2,06* 0,0107¢ | 1,933%* | 0,986** | 0,979
48 30,96* 2,04 0,01069 | 2,149° | 0,942ab | 0,978
54 30,92" 2,04° 0,0106¢ | 2,234* | 0,954°0 | 0,978
60 30,93° 2,06 0,0106¢ | 2,277° 0,964* 0,977

* Medias com letra mindscula igual na coluna nao diferem pelo teste SNK (P<0,05).
'Estrutura de dados - peso do nascimento até 60 meses de idade distribuidos em 10 classes de idade de
pesagens da cabra

Ao se analisar a perspectiva de ocorréncia de heterogeneidade de variancia no peso
com o avango da idade da cabra, constatou-se que as médias das estatisticas QMR e o
DMA dos residuos, que indicam a qualidade de ajuste dos modelos em cada estrutura de
dados, foram crescentes, mostrando que o aumento de varidncias pode levar a diminuigo
da qualidade dos ajustes. Por sua vez, as médias do coeficiente de determinagfio (R?) que
diminuem a medida que aumenta a idade da pesagem, refor¢a essa afirmaco.

Ao se utilizar o teste SNK para comparar as estruturas de dados com base nessas
duas estatisticas (Tabela 2), constatou-se o seguinte comportamento: as médias do QMR
das estruturas de dados aumentaram de forma significativa até pesagens aos 42 meses de

idade (P<0,05), enquanto as médias do DMA isso ocorreu apenas até pesagem aos 36



meses. Porem, ambas ndo diferiram mais (P>0,05) a partir de 48 meses, mostrando
estabilizagdo das varidncias nos pesos a partir dessa idade.

Nas consultas realizadas na literatura ndo foi constatado estudo em caprinos com o
fim especifico de identificar a idade de pesagem que resulte em estimativas mais precisas
de pardmetros da curva de modelos néo lineares. Porem, Oliveira et al. (2000) destacam
o trabalho de Morrow et al. (1978), segundo o qual, em gado europeu, estimativas precisas
dos pardmetros dos modelos s6 podem ser obtidas em animais pesados até pelo menos 54
meses de idade. Portanto, concordam com a necessidade de fazer pesagens apds o inicio
de atividade reprodutiva. Ao se considerar os resultados aqui obtidos, esse raciocinio
também se aplica em cabras, pois a media de idade ao primeiro parto em caprinos,
geralmente ¢ inferior a 30 meses sendo que no rebanho avaliado o primeiro parto ocorreu
aos 682+136 dias.

A peculiaridade de ocorréncia de ganho de peso na gestagdo seguido de perda
durante a lactagdo pode resultar num padréio de crescimento especifico para a fémea. Em
reforgo a esse argumento, cita-se que a estabilizagdo do peso corporal e das medidas do
corpo ocorre mais cedo nas fémeas, de forma que o dimorfismo sexual torna-se evidente
com o avangar da idade (TEIXEIRA NETO et al., 2012). Entretanto, se a heterogeneidade
de varidncias decorrentes disso for desconsiderada, pode levar a estivas com precisdo
comprometida. Gongalves et al. (2011) tratou esse fato com uso de fatores de corregio
para ganho e perda de peso nessas fases, respectivamente, em estudos com modelos nfio
lineares em bovinos.

Assim, considera-se que os resultados mostram de forma bem evidente, que
pesagens do nascimento até pelo menos até 30 meses de idade esta adequada para o estudo
da curva de crescimento de fémeas caprina com modelos n#o lineares. Essa faixa de idade
¢ superior a que foi utilizada na maioria dos estudos com modelos n#o lineares: em ovinos
realizado por Sarmento et al. (2006) e Malhado et al. (2009) e em caprinos por Oliveira
et al. (2009), Carneiro et al. (2009) e Figueiredo Filho et al. (2012).

Para a identificagdo da ordem dos modelos ndo linear que melhor se ajustam aos
dados de peso em cabras dessa raga, na Tabela 3 estdo as estatisticas desses modelos
obtidas utilizando-se a estrutura de dados com pesagens até 30 meses de idade, que foi
identificada para o rebanho, avaliado como a mais adequada para o estudo do crescimento

com dados longitudinais em fémeas Anglonubiana.



Tabela 3.Estimativa do Quadrado médio do residuo (QMR), Desvio médio absoluto

(DMA), Coeficiente de determinagdo (R?), Percentual de convergéncia (PC)e

a média dos pardmetros a, b e kda curva de crescimento obtida com modelos

ndo lineares em pesagens até 30 meses de idade em cabras Anglonubiana

Parimetros Modelos ndo lineares
Von Bertalanffy Brody Gompertz Logistico
QMR 1,60 1,48 1,69 1,40
DMA 0,8098 0,7574 0,8457 0,7966
R* 0,9811 09822 0,9800 0,9779
PC (%) 1,00 0,98 1,00 0,99
A 30,32 33,14 29,22 26,21
B 0,487 0,894¢ 1,921 4,867
K 0,009 0,0055 0,0108 0,0196
Correlagdo ae k - 0,74 - 0,66 -0,78 -0,81

*Media da estatistica com letra minuscula igual na linha, nio diferem pelo teste SNK (P<0,05)

Ao se comparar 0s modelos com base nos critérios de qualidade de ajuste utilizados,
observa-se que o Logistico e Brody apresentaram as menores médias do QMR e DMA.
Também se observa que os quatro modelos apresentaram padrio semelhante com relagéo
a convergéncia, com valores superior a 97% e também em relagdo ao coeficiente de
determinag&o.

O valor do R? foi elevado para os quatro modelos, porem foi considerado com
pequeno poder de influéncia na selegdo dos melhores, conforme recomendagio de Silva
et al. (2011) e em concordincia com outras literaturas quanto ao pequeno poder
discriminatorio dessa estatistica (SARMENTO et al., 2006).

Para complementar a identificagdo dos melhores modelos, a analise visual nos
graficos de dispersdo dos residuos (Figuras 1 e 2) torna bem evidente a superioridade do
modelo Logistico como o de melhor ajuste, seguido do Modelo Brody. A distribuicdo dos
residuos mostra desvios menores no inicio da curva nos dois modelos, durante a fase da
lactag@o, quando os intervalos das pesagens foram curtos e equidistantes. Apés essa fase
a dispersdo tendeu a aumentar, que leva a indicios depresenga de correlagdo entre média

¢ varidncia a medida que aumentou a idade da cabra.
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Figura 1 — Dispersdo do Residuo padronizado estimado com o modelo Logistico e
Brody,utilizando-se pesagens do nascimento a 30 meses de idade em cabras

da raca Anglonubiana.

Visualiza-se que a dispersdo do residuo padronizado do modelo Logistico
apresentouoscilagdo entre — 3 a +3. Nesse caso convém considerar que, segundo Toral
(2008), as estimativas de a e k se aproximam dos valores paramétricos 4 medida que
diminui o intervalo e aumenta o periodo de pesagens, pois a diminui¢io no niimero de
pesagens reduz a correlagfo entre os valores simulados e estimados e aumenta o viés e a

média dos residuos ao quadrado.
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Figura 2 — Dispersdo do Residuo padronizado estimado com o modelo Von Bertalanffy e
Gompertz, utilizando-se pesagens do nascimento a 30 meses de idade em

cabra Anglonubiana.

Outro aspecto a se considerar € que, por se tratar de banco de dados real, hd nimeros
diferentes de medidas peso-idade por animal, que segundo Toral (2008), pode causar
heterogeneidade de varidncia residual, uma vez que os animais com maior nimero de
dados teriam as estimativas de a e k associadas a menores erros-padriio, em relagio
aqueles animais com menor quantidade de informagdes.

Esse resultado confirma o da Tabela 3 que mostra a seguinte sequencia de qualidade
de ajuste dos modelos aos dados de peso - idade para descrigéio do padréio de crescimento
de cabras da raga: Logistico, Brody, Von Bertalanffy e Gompertz. Em relagfio a qualidade
do modelo Logistico, Guedes et al. (2004) relataram ser o que melhor descreveu curva de

crescimento de cordeiro das ragas Santa Inés e Bergamacia.



Em sintese, enfatiza-se que os modelos Logistico e o Brody apresentaram em todos
os critérios, os melhores ajustes para descrever o crescimento dos animais avaliados.
Nessa afirmagéo levou-se em consideragio também um destaque apresentado por Mendes
et al. (2008), que ndo € s6 o aspecto estatistico deve ser levado em consideragéo, mas
também ¢ necessério avaliar sob o ponto de vista bioldgico as estimativas dos parametros
do modelo.

Quanto as estimativas dos pardmetros das curvas obtidas utilizando-se a estrutura
de dados considerada adequada (até 30 meses), verificou-se que os valores do peso
assintético estimado pelos modelos Bertalanffy e Gompertz ficaram abaixo do valor do
modelo Brody, enquanto o Logistico apresentou inferior a todos. Constata-se com base
na literatura que esse resultado tende a ser repetigdo do que tem sido observado em outros
estudos tanto com bovinos (BROWN et al., 1976); PEROTTO et al., 1992; OLIVEIRA
et al.; 2000), como ovinos (SARMENTO et al 2006; MALHADO et al., 2008a; SOUZA
et al., 2011) ou caprinos (OLIVEIRA et al., 2009), nos quais o modelo Brody apresenta
a maior estimativa do peso assintético, enquanto o modelo Logistico tende a apresentar
consistentemente, valor abaixo dos demais.

Em relago ao modelo Logistico tender apresentar o peso do animal adulto inferior
aos demais modelos, ao invés de considerar como um agravante ou limitagio do método,
esse resultado poderia ser visto na perspectiva que foi o0 método que melhor detectou
efeitos sazonais sobre o peso no rebanho. Além disso, segundo Silva (2010), o pardmetro
a ¢ uma estimativa do peso a idade adulta, mas caso ndio seja atingida, o pardmetro
refletird o valor nas ultimas pesagens.

Nesse caso, em relagdo aos valores de peso apresentados na Tabela 1, observa-se a
tendéncia de subestimagdo do peso assintético pela maioria dos modelos. Porem, estd
sendo visto na perspectiva apresentada por Brown et al. (1976), que o peso assintotico
ndo € 0 méximo que o animal atinge e sim o peso médio a maturidade livre das variagdes
sazonais, como também justificaram Cavalcante et al. (2013), ao analisar em banco de
dados com pesagens inferior a seis meses de idade.

Em relagdo ao pardmetro k, constatou-se que o modelo Logistico o estimou como
o maior em relagfio aos demais, consequentemente resultou em menor estimativa do peso
adulto, pois segundo Sarmento et al. (2006) e Malhado et al. (2009), o k determina a
eficiéncia do crescimento e os animais com valores elevados apresentam maturidade

precoce, em comparagdo a animais de valores menores, mas de peso inicial similar.



Ja 0 modelo Brody mostrou comportamento oposto ao Logistico, ou seja, estimou
k com menor valor, que expressa redugio na taxa de crescimento e implica em
crescimento relativo mais rapido (SILVA, 2010). Assim, como esse modelo caracterizou
0s animais como mais tardio que os demais, com maior peso assint6tico. Tal
comportamento se assemelha ao verificado em ovinos por Sarmento et al. (2006) e Souza
etal. (2011).

Porem, os quatro modelos apresentaram correlagfio negativa entre os pardmetros a
e k das curvas estimadas (Tabela 3). O modelo Logistico apresentou rx = - 0,81, ja o
Brody apresentou ra = - 0,66, consequentemente, esses dois modelos apresentaram
respectivamente, 0 menor e o maior peso assintético para a raga no rebanho.

Esse resultado € consistente com os relatados por Souza et al. (2013), Malhado et
al. (2008 a), Carneiro et al. (2007) e Lobo et al. (2006), que constataram correlagdes
negativas variando de —0.87 a —0.44 e afirmaram que animais com taxa de crescimento
mais baixa podem alcangar maior peso na maturidade, ou que animais com taxa de
crescimento mais elevada, tém menor probabilidade de atingir maior peso na maturidade,
comparado aqueles que crescem mais lentamente no inicio da vida (OLIVEIRA et al.,
2009; SOUZA et al., 2011; HOSSEIN-ZADE, 2015).

Concorda-se com esses autores também quanto a afirmarem que o conhecimento
dessa informago util para auxiliar o manejo alimentar ou para determinar a melhor idade
de abate de animais jovens. Nesse caso, de acordo com Pacheco et al. (2008), o
conhecimento dos fatores que determinam o crescimento do animal em cada estagio de
vida, indica qual o suporte alimentar a ser disponibilizado para atender suas necessidades.

A importancia pratica da correlagfo negativa entre os pardmetros a e k é reforgada
pela possibilidade de utiliza-la nos critérios de selegdio de fémeas para reposi¢do no
rebanho, pois a busca por maior ganho didrio de peso tem levado a selegéio de animais de
maior tamanho corporal e, em consequéncia, tem implicado em aumento de exigéncia
nutricional para atingir o desempenho almejado. Em bovinos outras implicagdes também
ocorrem, como o fato de animais maiores se mostrarem mais tardios sexualmente, como
afirmado por Mota et al. (2014).

Considera-se que raciocinio similar pode ser aplicado aos resultados dessa pesquisa,
ou seja, a correlagdo negativa € uma informagfo de grande utilidade pratica, que pode ser
explorada na reposigdo de fémeas no rebanho. A pondera¢io de a e k, segundo a

importancia da precocidade e tamanho corporal para o rebanho, com sua inclusio em



indice de selegdo, contribuird para evitar os animais de estrutura corporal pequena ou
grande demais, visto que o muito grande, apesar do elevado potencial de crescimento, a
produtividade pode ser reduzida devido a alta necessidade de mantenga. Por sua vez, os
animais pequenos podem apresentar progénies com pequeno potencial de crescimento
(MOTA et al., 2014), que pode ser mais limitante para caprinos, se comprometer a
capacidade da fémea gestar e manter as crias de parto duplo.

Para ampliar a discussdo sobre a contribuigdo da melhor estrutura de dados para
melhorar o ajuste dos modelos aos dados de crescimento de fémeas, apresenta-se na
Figura 3 os gréficos com as curvas do peso assint6tico e da dispersdodo peso observado
em fungdo da idade.

Visualiza-se que os modelos tenderam a superestimar o peso ao nascer em relago
ao valor apresentado na Tabela 1. Também observa-sede forma clara a relagio entre os
modelos, delimitando bem trés faixas de idade que os distinguem. A primeira faixa
representa a fase de lactagfio, onde os modelos se equiparam sobrepondo as curvas de
crescimento, sendo que dados de pesos sdo em idades préximas e equidistantes, que
segundo Toral (2008), contribui para a qualidade de ajuste dos modelos.

Na faixa de idade de 200 a 500 dias as curvas dos pesos assintéticos estimados pelos
modelos se distanciaram, de forma mais acentuada entre o Logistico e o Brody,
respectivamente com maiores € menores valores. Aos 600 de idade ocorreu inversio desse
comportamento, ou seja, a curva do peso assintdtico estimado pelo modelo Brody passou
a ser superior as dos demais, indicando continuagdo de ganho de peso, enquanto a curva
do Logistico passou a ser a inferior, confirmando desaceleragio mais acentuada do
crescimento, consequentemente, também confirmando que o maior desenvolvimento
inicial resulta em menor peso adulto, conforme predito com base na correlagio negativa
entre a e k.

Um evento importante nessa primeira faixa de idade ¢ a ocorréncia da desmama,
que pode impactar agravando negativamente o crescimento do animal, principalmente se
a alimentagdo for inadequada nessa fase. Na segunda faixa de idade a ocorréncia do
primeiro parto geralmente ¢ o evento mais importante na vida da fémea, que no rebanho

foi de 6824136 dias no periodo avaliado.
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Figura 3. Curvas de crescimento estimadas com os modelos de Brody, Von Bertalanffy,

Gompertz, Logistico e a dispersdo dos pesos observados em cabras da raca

Anglonubiana.

Ao se analisar os graficos dos pesos estimados pelos quatro modelos e a dispersdo
dos pesos observados, ndo se constata tendéncia de sobreposi¢éio das curvas. De acordo
com Oliveira et al. (2000), a ocorréncia de sobreposigio das curvas do peso observado e
do predito, indica que correlagdes mostrariam ser a variagio no peso real bem
representada pela variag@o no peso predito pelo modelo.

Assim, a ndo sobreposigdodas curvas estimadas pode ser vista como indiciode
sensibilidade diferenciada dos modelos apresenga de varidncias heterogéneas
relacionadas a oscilagdo de peso no primeiro parto. A atividade reprodutiva com
ocorréncia de aumento de peso provocado pela gestagio e em seguida a redu¢do em
consequéncia da lactagdo, segundo Oliveira et al. (2000) e Gongalves et al., 2011), pode
resultar em heterogeneidade de varidncias, que por sua vez, pode implicar em viés na

estimativa do peso assintético (SILVA et al., 2012).



Na Figura 4estd apresentada em graficos a Taxa de crescimento instantineo (TCI)
estimada com os quatro modelos. Chama-se atengfio para o fato do modelo de Brody ndo
apresentar ponto de inflex@o e também para a similaridade dos resultados apresentados
com os da Figura 3, destacando também as trés faixas de idades.

O ganho de peso diériofoi crescente até proximo de 100 dias, quando atingiu o
ponto de inflexdo da curva estimado em idades diferentes pelos trés modelos, mas com
os animais pesando em média 13,1kg, como resultado do ganho de peso diério de 98 g/dia
nessa idade. Esse resultado concorda com Owens et al. (1993) em relagéio ao crescimento

dos mamiferos ocorrer de forma acelerado na fase inicial, reduzindo com o avango da
idade.
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Figura 4. Taxa de crescimento instantaneo (TCI, kg/dia) obtida com os modelos Brody,

Von Bertalanffy, Gompertz e Logistico de cabras da raga Anglonubiana.

O ponto de inflex&o da curva indicado pela taxa de crescimento instantineo pelo
modelo Logisticoocorreu em torno de 120 dias, em idade superior a dos demais modelos
e também a 90 dias constatado por Camara et al. (2004) para a raga Anglonubiana. Esses
autores justificaram que o decréscimo acentuado no ganho de peso a partir dessa idade
pode ser decorrente, principalmente, de deficiéncia proteica apds o desmame. Esse

argumento também pode se aplicar ao rebanho avaliado nessa pesquisa.



Porem, observa-se que os modelos indicaram estabilizagéio da redugdo do ganho de
peso em idades bem diferentes, A tendéncia desse comportamento € repetigdo do que foi
verificado em caprino Anglonubiano por Oliveira et a. (2009), que constataram ganho de
peso didrio maior em idade mais jovem, sendo 194 + 42 g do nascimento aos 30 dias e 91
+ 60 g dos 210 aos 240 dias, sendo o modelo Logistico o que estimou de maneira mais
adequada a curva de crescimento de machos e fémeas.

Se assemelha também ao que ocorre em ovinos segundo Malhado et al. (2008 a),
Souza et al. (2013) e Sousa et al. (2011), que relataram declinio acentuado no ganho de
peso apos o ponto de inflexdo e, focando em animais de corte, destacam a necessidade de
melhoria no manejo nutricional para reduzir os efeitos da mudanga de dieta na desmama
para evitar perdas acentuadas no ganho de peso no periodo pdés desmame,
consequentemente, ndo comprometer o peso de abate, pois melhor taxa de ganho de peso
e conversdo alimentar sdo obtidas em idade jovem, quando o animal alcanga até 30% do
peso adulto.

Abordando-se esse aspecto em relagéo a fémeas, mesmo sem ter sido estimado o
efeito do manejo sobre o pardmetro k, considera-se que os argumentos em relacdo a
necessidade de suplementag@o nutricional na desmama também se aplicam as fémeas da
raga aqui estudada, pois o peso & primeira cobertura é um critério importante para a
manutengdo de fémeas no processo de reposigdo com animais do rebanho. Reforca essa
afirmagdo o fato da média de idade ao primeiro parto no rebanho ter sido de 682+136 dias
no periodo avaliado, logo cabras relativamente tardias.Portanto, considera-se que as
justificativas para os resultados obtidos nessa pesquisa podem ser as mesmas
apresentadas por Sarmento et al. (2006), que atribuiram ao fato do manejo nutricional nio

acompanhar o aumento na demanda por nutriente & medida que o animal cresce.

Conclusdes

A estrutura dos dados interfere na estimagdo dos pardmetros da curva de
crescimento de fémeas caprina estimados por modelos n3o lineares. A idade de 30 meses
se apresenta como a adequada para finalizar a pesagem (dados longitudinais) destinada

ao estudo do padrdo de crescimento de fémeas da raga Anglonubiana.



A ordem de melhor ajuste dos modelos a dados longitudinais de peso para a
descrigdo do crescimento de fémeas da raga Anglonubiana é: Logistico, Brody, Von

Bertalanffy e Gompertz.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O Modelo Richard apresentou dificuldades de convergéncia, razio pela qual,
mesmo estando entre os mais usados no estudo de curva de crescimento, nio foi utilizado
nessa pesquisa.

E importante a divulgag@o entre os criadores da importancia do banco de dados no
rebanho, feito com base em registro zootécnico de qualidade. Assim, se disponivel, a
melhor estrutura de dados longitudinais (peso, tamanho ou outra caracteristica similar) e
os modelos ndo lineares com melhor ajuste aos dados da raga, podem ser considerados
ferramentas de auxilio a0 manejo dos animais e, mais precisamente para monitorar a
curva de crescimento de fémeas destinadas a reprodugfo.

Os pardmetros a e k da curva de crescimento de fémeas caprina Anglonubiana se
apresentam negativamente correlacionados, independente do modelo usado, e mostra que
a precocidade ao primeiro parto pode implicar em cabra de menor tamanho adulto. A
importancia prética dessa informagéo é muito grande e ndo deve ser relegada a segundo
plano no sistema de reposigdo de matrizes no rebanho pois fémeas com pesos extremos
sdo problemas: menores deixam prole pequena e ndo tem espago para parto gemelar e
grandes tem custo de manutenc¢io alto

Quandofalamos de animais para abate devem ter sua idademaxima de 1,5 anos
para melhor qualidade de sua carne. J4 com fémeas estes estudos devem decorrer ate cerca
de 30 meses para um melhor pardmetro, pois devem permanecer no rebanho ate os 54 a
60 meses sendo o futuro do rebanho.Por este motivo enfatizamos que estudos devem ser

refeitos inclusive de outras ragas caprinas e até de outras espécies domesticas.



