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Quando vocé pode medir o que esta expondo e
explicar o assunto com base em numeros, quer dizer
que vocé sabe alguma coisa do que esta falando...
Mas quando vocé ndo pode se apoiar em numeros,
seu conhecimento ¢ de um tipo escasso e
insatisfatorio. (Lord Kelvin)



RESUMO
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Objetivou-se com este trabalho estudar o ajuste de modelos ndo-lineares Von Bertalanffy, Brody,
Gompertz ¢ Logistico aos dados de crescimento de bufalos(as) da raca Murrah criados em terras
baixas no Estado do Rio Grande do Sul e estimar os componentes de (co)varidncias, sob enfoque
Bayesiano, para os parametros da curva de crescimento com interpretagdo bioldgica. No Capitulo 01
foram estudados os ajustes dos modelos ndo-lineares, supracitados, aos dados de crescimento para um
grupo de 63 bufalas, nascidas no periodo de 1982 a 1989, filhas de trés reprodutores e 38 matrizes.
Foram avaliadas as caracteristicas Peso Assintotico (4) e a Taxa de Maturacdo (K). Os pares de
registro peso-idade totalizaram 26 pesagens/fémea ¢ 1.638 observagdes. Os critérios utilizados para
selecionar o modelo de melhor ajuste a curva de crescimento foram: desvio padrdo assintotico (DPA);
o coeficiente de determinagdo (R?); o desvio médio absoluto dos residuos (DMA) e o indice
assintotico (IA). Em ordem crescente, os modelos Von Bertalanffy, Gompertz, Brody e Logistico
superestimaram o PN em 28,55; 32,74; 42,70 e 43,45 kg, respectivamente. O modelo Logistico
subestimou o0 4 (-2,09 kg) e os demais modelos (Gompertz, Von Bertalanffy e Brody) superestimaram
este parametro, em: 8,04; 17,7 e 280,33 kg, respectivamente. Com base nos critérios de ajuste ¢ na
visualizagdo das curvas preditas, o modelo Gompertz, seguido dos modelos Logistico ¢ Von
Bertalanffy seriam os de melhor ajuste. No Capitulo 02 estudaram-se os ajustes dos mesmos modelos
para as mesmas caracteristicas referenciados no Capitulo 01, aos dados de crescimento para um grupo
de 64 bufalos, nascidos no periodo de 1982 a 1989, filhos de trés reprodutores ¢ 42 matrizes.
Concluiu-se que todos os modelos superestimaram o PN. Os modelos Von Bertalanffy e Brody
superestimaram o 4 em 14,7 e 167,22 kg, respectivamente, ao passo que os modelos Gompertz e
Logistico o subestimaram em 5 e 13 kg, respectivamente. Considerando todos os critérios, 0 modelo
Logistico apresentou o melhor ajuste seguido dos modelos Gompertz ¢ Von Bertalanffy. Sugere-se
que o modelo Brody ndo seja utilizado para descrever a curva de crescimento de bufalos(as) da raga
Murrah, criados sob as condigdes deste trabalho. No Capitulo 03, foram estimados os componentes de
(co)variancias e os parametros genéticos sob enfoque Bayesiano, utilizando os programas da Familia
BLUPF90, dos parametros 4 e K, estimados pelo modelo Gompertz, adotando um modelo animal. Os
coeficientes de herdabilidade foram de elevada magnitude tanto para 4 quanto para K (0,57 e 0,34,
respectivamente), indicando que a selegdo pode ser usada como instrumento para alterar a forma da
curva de crescimento desses animais. Entretanto, o uso dessas informagdes deve ser feito com grande
cautela, uma vez que as caracteristicas a serem trabalhadas na modificagdo do formato da curva de
crescimento sdo negativamente correlacionadas, além também, da grande variabilidade das
estimativas. Neste caso, os indices de selegdo restritos poderiam ser utilizados com maior sucesso.

Palavras-chave: amostragem de gibbs, bubalinos, pardmetros genéticos, peso assintotico, taxa de
maturagao
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The aimed of this work was to study the adjustment of classical non linear models, Von Bertalanffy,
Brody, Gompertz, Logistic to growing records of buffaloes of Murrah breed, raised on lowlands in the
State of Rio Grande do Sul, and to estimate covariance components by Bayesian focus, for growing
curve parameters with biological interpretation. In paper 01 there were studied the adjustment of the
classical non linear models already mentioned to growing data for a group of 66 buffaloes females,
born from 1982 to 1989, sired by three males and 38 females. There were evaluated the traits
Asymptotic weight (4) and Maturity rate (K). The total pair of records weight-age was 26
weighting/female and 1,638 observations. The criterions utilized to select the model that better adjust
the growing curve were: asymptotic standard deviation (DPA); the determination coefficient (R?); the
residual absolute average deviation (DMA) and asymptotic index (Al). It was concluded that all the
models overestimated the birth weight (PN) in bigger or smaller magnitude. In crescent order, the
models Von Bertalanffy, Gompertz, Logistic and Brody overestimated PN by 28.55; 32.74; 42.70 and
43.45 kg, respectively. The Logistic model underestimated A4 (-2.09 kg) and Von Bertalanffy,
Gompertz, and Brody overestimated 4 in crescent order 8.04, 17.7 and 280.33 kg, respectively. Based
on the adjustment criterions and in the predicted curves behavior, the Gompertz model, followed by
Logistic and Von Bertalanffy were the best adjustment. In Paper 2 there were studied the adjustments
of the same models and for the same traits in Paper 01 for a group of 67 buffaloes, born from 1982 to
1989 sired by three males and 42 females. It was concluded that all the models overestimated PN. Von
Bertalanffy and Brody models overestimated 4, and Gompertz and Logistic models underestimated it.
The smaller DPA was obtained by Brody model characterizing a bigger R* but this model presented
the bigger DMA. Considering all the criterions, Gompertz model presented the best adjustment
followed by Logistic and Von Bertalanffy. It is suggested do not use Brody model to describe the
growing curve for animals of Murrah breed raised in the conditions of this work. In Paper 3 there were
estimated covariance components and genetic parameters by Bayesian focus, using the Family
BLUPF90, for the parameters 4 and K, estimated by Gompertz model and adopting an animal model.
The heritability coefficients presented elevated values for 4 and for K (0.57 and 0.34, respectively),
indicating that selection can be used as an instrument for change the curve shape of this population.
However, the use of this information must be done with to much attention because these traits are
negatively correlated. In this case a restricted selection index should be used with more success.

Key words: asymptotic weight, buffaloes, genetic parameters, gibbs samples, maturity rate
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INTRODUCAO GERAL

No sistema estatistico oficial do Brasil existem particularidades onde, em muitas
situagdes, o registro de bubalinos se confunde com o de bovinos, resultando em eventuais
discrepancias da dimensao real do rebanho. Estimativas do IBGE (2008) e do CPATU -
Embrapa Amazonia Oriental (2006) reportam que o Brasil possui entre 1,2 e 1,6 milhdes de
cabecas, respectivamente. Ja a Associacao Brasileira de Criadores de Bufalos (ABCB, 2007)
estima, por levantamentos indiretos e avaliagdes de abate/desfrute, que o rebanho bubalino
brasileiro atinge hoje cerca de 3,5 milhdes de animais. Por outro lado, os dados do Ministério
da Agricultura (BRASIL, 1983) e do Censo agropecuario (IBGE, 2005), relativo ao ano de
2003, apresentavam valores do efetivo do rebanho bubalino de 1,1 milhdes de cabecas
distribuidas nas cinco regides do pais, nas seguintes quantidades e proporgoes,

respectivamente.

No ultimo levantamento realizado pela FAO (Organizagdo das Nagdes Unidas para
Agricultura e Alimentagdo - 2006), também se confirma o crescimento mundial da
bubalinocultura. Segundo a FAO (2006), o rebanho bubalino mundial apresentou crescimento
numérico de 50% nos ultimos 28 anos, com estimativa atual de 190 milhdes de animais.
Consideradas em conjunto, essas estatisticas demonstram as possibilidades futuras da
bubalinocultura como atividade emergente no Brasil e no mundo. Uma das caracteristicas que
diferenciam o bufalo dos outros ruminantes ¢ a sua grande eficiéncia na conversao de fibra de

baixa qualidade em energia disponivel para crescimento e produgdo (BORGHESE, 2005).

Os bubalinos apresentam deposi¢do mais precoce de gordura subcutanea, e assim,
apresentam carne mais magra, quando comparada a dos bovinos (JORGE et al., 1997(a);
OSWIN, 1999). Vale ressaltar que entre as caracteristicas inerentes a espécie, destacam-se:
rusticidade, adaptabilidade, vida util até os 15 anos, precocidade sexual/produtiva, docilidade
e elevada taxa de produtividade de leite, carne e trabalho, aliadas a taxa de natalidade superior
a 80% e mortalidade inferior a 3% ao ano (DAME, 1989; MOREIRA et al., 1994,
BORGHESE; MAZZI, 2005). Todos esses fatores positivos ajudam a explicar as taxas de

expansao da bubalinocultura no Brasil e no mundo.

Diante deste cenario e para que essa atividade torne-se competitiva, tanto nacional
quanto internacionalmente, ¢ necessdrio que sejam procedidas mudangas nos sistemas de
producao, visando o aumento da produtividade e a melhoria da qualidade do produto ofertado

(GIANLORENCO et al., 2003). Neste sentido, os recursos do melhoramento genético animal,
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atuando por meio da selecdo, podem contribuir para o aumento da produtividade, levando a

alteragdes nas frequéncias génicas das caracteristicas de interesse nas proximas geragoes.

Por isso, as andlises de dados de medidas repetidas se mostram de grande importancia
no melhoramento genético, pois incluem as situacdes em que as unidades experimentais ou
individuos, de diferentes subpopulacdes ou tratamentos (sexo, raga, etc.), sdo analisados ao
longo de diversas condigdes de avaliagdo (tempo, doses etc). Entre essas analises, destacam-
se as curvas de crescimento dos animais que relacionam os pesos (y) e as idades (¢), por meio
de modelos ndo-lineares que apresentam parametros com interpretagdo biologica

(FITZHUGH JR., 1976).

Esses modelos sdao utilizados para descrever o crescimento do animal ao longo do
tempo, o que possibilita avaliar os fatores genéticos e de ambiente que influenciam a forma da
curva de crescimento e, desse modo, altera-la por meio da identificagdo e selecdo de animais
com maior velocidade de crescimento, sem alterar o peso adulto, em vez de selecionar

animais cada vez maiores (OLIVEIRA et al., 2000; GARNERO et al., 2005, 2006).

Neste contexto, a necessidade de se conhecer o potencial genético do rebanho
bubalino decorre da sua importancia econdmica, ndo apenas na Regido Sul, mas em todo o
pais. Embora muitos trabalhos tenham sido realizados no pais, com vistas a conhecer melhor
os aspectos ligados a Bubalinocultura, ha grande deficiéncia de informagdes sobre estimativas
dos parametros genéticos na espécie. Associado a isso, o conhecimento do progresso genético
alcancado pelos diferentes rebanhos ¢ desconhecido, tanto por criadores que realizam a
selecido de maneira empirica, como por aqueles que participam de programas de

melhoramento genético (RAMOS et al., 2006).
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AJUSTE DE MODELOS NAO-LINEARES AOS DADOS DE
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TERRAS BAIXAS NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
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AJUSTE DE MODELOS NAO-LINEARES AOS DADOS DE
CRESCIMENTO DE BUFALAS DA RACA MURRAH CRIADAS EM
TERRAS BAIXAS NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

RESUMO

Com o objetivo de ajustar modelos ndo-lineares ao crescimento ponderal de bufalas
criadas em terras baixas do Estado do Rio Grande do Sul, foram utilizados registros mensais
(do nascimento aos dois anos de idade) de 63 animais nascidos no periodo de 1982 a 1989,
totalizando-se 1.638 pares de observagdo peso-idade. Os modelos utilizados foram: Von
Bertalanffy, Brody, Gompertz e Logistico. Os parametros foram estimados usando-se o
procedimento NLIN do SAS (2001). Em ordem crescente, os modelos Von Bertalanftfy,
Gompertz, Brody e Logistico superestimaram o peso ao nascimento em 28,55; 32,74; 42,70 e
43,45 kg. O modelo Logistico subestimou o peso assintotico (-2,09 kg) e os modelos
Gompertz, Von Bertalanffy e Brody superestimaram este parametro em: 8,04; 17,7 e 280,33
kg, respectivamente. A correlagdo fenotipica entre as estimativas do peso assintdtico (4) e da
taxa de maturacdo (K), obtidas pelo modelo Gompertz, foi de -0,69, evidenciando o
antagonismo existente entre taxa de crescimento e peso a maturidade. Com base no indice de
ajuste e na visualizacdo das curvas preditas, o modelo Gompertz, seguido dos modelos
Logistico e Von Bertalanffy seriam os de melhor ajuste. Sugere-se que o modelo Brody nao
seja utilizado para descrever a curva de crescimento de bufalas da raca Murrah, criadas sob as

condigoes deste trabalho.

Palavras-chave: bubalinos, peso assintotico, taxa de maturagdo, terras inundaveis
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ADJUSTMENT OF NONLINEAR MODELS TO DEAL WITH GROWTH
DATA FOR FEMALE MURRAH BUFFALO RAISED IN LOWLANDS,
RIO GRANDE DO SUL, BRAZIL

ABSTRACT

This study aimed to adjust nonlinear models to deal with growth curve data for female
buffalo raised in lowlands in the State of Rio Grande do Sul, Brazil. Monthly records made
between birth and two years of age were used from 63 animals born between 1982 and 1989,
a total of 1,638 weight-age pairs of data. The Von Bertalanffy, Brody, Gompertz and Logistic
models were used in the study. The parameters were estimated by the NLIN procedure, SAS
(2001). All the models overestimated weight at birth. In ascending order, the Von Bertalanfty,
Gompertz, Brody and Logistic models have each overestimated weight at birth at 28.55;
32.74; 42.70 and 43.45 kg. The asymptotic weight was underestimated only by the Logistic
model (-2.09 kg), whereas the other models (Gompertz, Von Bertalanffy and Brody)
overestimated this parameter in ascending order at: 8.04; 17.7 and 280.33 kg, respectively.
The phenotypic correlation between the estimates of asymptotic weight (4) and maturation
rate (K), obtained by the Gompertz model, was -0.69, indicating antagonism between growth
rate and mature weight. Based on the index adjustment and the predicted curves, the
Gompertz model, followed by the Logistic and Von Bertalanffy showed best
adjustment. However, it is recommended that the Brody model should not be used to describe

growth curve of female Murrah buffalo under the conditions of this study.

Keywords: asymptotic weight, buffalo, floodable lands, maturation rate
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INTRODUCAO

O conhecimento e o controle do crescimento e desenvolvimento dos animais sao temas
de grande interesse para os pesquisadores/criadores, pois o seu dominio permite direcionar o
manejo nutricional para que se possa ter um sistema mais eficiente, além de permitir que
programas de sele¢do animal sejam elaborados para as caracteristicas de crescimento
inerentes a cada raga/espécie. Com isso, as curvas de crescimento na produ¢do animal vém
recebendo muita atencdo, pois relacionam os pesos (y) e as idades (f) dos animais, por meio
de modelos nao-lineares que apresentam parametros com interpretacdo bioldgica
(FITZHUGH JR., 1976).

Os ajustes dos dados peso-idade de cada animal ou grupo de animais permitem obter
informagdes descritivas da presente curva de crescimento do animal e/ou informagdes de
prognosticos futuros para animais do mesmo grupo racial sob a mesma situagdo ambiental.
Portanto, o conhecimento da fung¢do de crescimento, que ¢ utilizada para descrever o
crescimento do animal tanto para fins de exigéncia nutricional como para selegdo genética, ¢
de extrema importancia (TEDESCHI et al., 2000).

Enquanto para bovinos zebuinos (OLIVEIRA et al., 2000; GARNERO et al., 2005,
2006), ovinos (McMANUS et al.,, 2003; SARMENTO et al.,, 2006), e outros animais
(FREITAS, 2005) sao encontrados varios estudos recentes sobre curvas de crescimento,
poucos sdo os relatos para bubalinos com estimativas de parametro da curva de crescimento o
que dificulta sua discussdo. Salama & Schalles (1992) estudaram a curva de crescimento de
bufalos (Bubalus arnee) no Egito, sob modelo ndo linear com uso do peso ao nascer € nao do
peso adulto ou peso assintotico e encontraram taxas de crescimento superiores nos machos.
Nogueira et al. (1998) observaram que o modelo Brody subestima os pesos dos animais aos
720 dias de idade de bufalos da raca Mediterraneo criados no Estado de Sao Paulo, mesmo
apresentando um bom ajuste do modelo aos dados. Para bufalos da raca Jafarabadi, Gimenez
et al. (2004) testaram 14 modelos de regressdo e concluiram que a equagdo de regressao
logaritmica descrevia de maneira satisfatoria a curva de crescimento dos animais. Malhado et
al. (2008) concluiram que o modelo Logistico foi o melhor em descrever o crescimento de
bubalinos da ragca Murrah criados no Nordeste brasileiro, seguido dos modelos Gompertz e
Von Bertalanffy.

Assim, objetivou-se com este trabalho estudar o ajuste de modelos ndo-lineares
classicos, Von Bertalanffy, Brody, Gompertz ¢ Logistico, aos dados de crescimento de

bufalas da raga Murrah criadas em terras baixas no Estado do Rio Grande do Sul.
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MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido na Estagdo Experimental de Terras Baixas da Embrapa
Clima Temperado, localizada no municipio do Capao do Ledo, na regido litoral Sul do Rio
Grande do Sul, tendo como altitude média 13,24 metros e coordenadas geograficas 31°
52°00” de latitude sul e 52°21°24” de longitude oeste (DAME, 1989). O solo predominante
caracteriza-se por ser do tipo Glei Humico, sendo pobremente drenado. O clima
predominante na regido, segundo a classificacdo de Koppen, ¢ do tipo Cfa, subtropical de
verao subumido com o resto do ano umido e superumido. A temperatura média anual ¢ de
17,5°C, sendo janeiro o més mais quente (23°C) e julho o mais frio (11,9°C). A média anual
de precipitagdo pluviométrica é de cerca de 1200 mm (DAME, 1989). A vegetacdo era
composta por gramineas (grama forquilha - Paspalum notatum, gramas boiadeiras - Leersia
hexandra), e por espécies pertencentes as familias das ciperaceas e juncaceas (DAME, 1989).

O arquivo de dados corresponde a um grupo de 66 fémeas, nascidas no periodo de
1982 a 1989, filhas de trés reprodutores e 38 matrizes. Os pares de registro peso-idade foram
obtidos por meio de pesagens periddicas (a intervalos de aproximadamente 28 dias),
ocorridas do nascimento até os dois anos ou 750 dias de idade, totalizando 26 pesagens/fémea
e 1.638 observagdes. Os animais foram criados em areas de terras baixas, dos quais um terco
esta sujeito a inundagdes periddicas e, o restante, formado por matas, que dificilmente ficam
submersas

Foram avaliadas as caracteristicas Peso Assintdtico (4) que corresponde ao peso do
animal a maturidade e a Taxa de Maturagao (K) que caracteriza a velocidade em que o animal
se aproxima do peso adulto. Estes parametros foram preditos utilizando quatro modelos

matematicos ndo-lineares classicos os quais sdo apresentados na Tabela 01:
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Tabela 01 — Modelos ndo lineares utilizados para descrever o padrdo médio de crescimento e

os parametros individuais dos animais

Modelo Autor 'Equacio
Von Bertalanffy (Bertalanffy, 1957) Y, =A(1-Be ™) +¢&
Brody (Brody, 1945) Y =A(1-Be ") +¢
Gompertz (Laird, 1966) Y =Ae? K 1 g
Logistico (Nelder, 1961) Y, =A0+e ™) M +¢

'sendo que: Y representa o peso do animal a uma determinada idade (¢); B a constante de integracdo a qual esta
relacionado com os pesos iniciais (grau de maturidade do animal ao nascimento); M é o parametro que da forma
acurva; e ¢é o logaritmo em base natural; & representa o erro aleatorio associado a cada pesagem.

Os parametros dos modelos foram estimados pelo algoritmo de Gauss Newton por
meio do procedimento NLIN do Statistical Analisys System — SAS for Windows (SAS, 2001).
No caso dos modelos ndo-lineares, segundo Sarmento et al. (2006), nao € possivel resolver o
sistema de equagdes formado diretamente, como ocorre no caso linear, uma vez que a
resolugdo do sistema ¢ dependente dos proprios pardmetros a serem estimados. Desta forma,
usa-se um processo iterativo para obtengdo das estimativas dos parametros, o qual comeca
com valores iniciais, atribuidos aos proprios parametros a serem estimados, 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, obtendo-se a soma minima de
quadrados do erro.

Os critérios utilizados para selecionar o modelo de melhor ajuste a curva de
crescimento foram: desvio padrio assintdtico (DPA), calculado a partir da raiz quadrada do
quadrado médio do residuo de cada modelo; analise grafica das curvas observadas e
estimadas; coeficiente de determinagdo (R?) calculado como o quadrado da correlacdo entre
0s pesos observados e estimados segundo Sampaio (2007) e o desvio médio absoluto dos

residuos (DMA) estatistica proposta por Sarmento et al. (2006), calculado como a seguir:

o |Yi—¥i|
n

DMA =
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em que Yi é o valor observado; Vi, o valor estimado e 7 o tamanho da amostra. Quanto menor
o valor do DMA, melhor o ajuste.

Para proceder a escolha do melhor modelo, foi criado um indice assintotico (IA) como
descrito por Ratkowsky (1990) que combinou os critérios de DPA, R* ¢ DMA, em que a
maior estimativa de cada critério foi atribuida como valor maximo (100%) e os demais
ponderados em comparacdo a este, com isso, quanto menor o indice melhor o ajuste do
modelo.

Para melhorar o ajuste dos modelos, foram eliminados do arquivo original os animais
que apresentaram valor assintotico, predito pelos modelos, maior que 2.500 kg.

Uma vez estabelecido o melhor modelo, calculou-se a taxa de crescimento absoluto
(TCA), obtida a partir da primeira derivada do modelo ajustado, em funcao do tempo (0Y/0%),
permitindo que se verifique graficamente a taxa de crescimento didrio dos animais dentro da

populagdo (SARMENTO et al., 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor do peso ao nascimento — PN (Tabela 02) esta ligeiramente acima dos 35,41 +
5,25 kg para o PN relatado por Malhado et al. (2008) para fémeas da raca Murrah, criadas no
Nordeste brasileiro, e dos 31,90 kg reportados por Nascimento e Guimaraes (1970), para
bufalos pretos independente de sexo. Entretanto, este resultado estd compativel com os 37,71
+ 8,25 kg relatados por Jorge et al. (2005), também para animais da raga Murrah criados no
Centro-oeste do Estado de Sao Paulo. Para esta caracteristica, Nogueira et al. (1997a),
ressalta que os bezerros bubalinos com maiores pesos ao nascimento, frequentemente, tendem
a ganhar peso mais rapidamente antes e depois da desmama. Entretanto, as pesquisas com
bubalinos relatam variagdes considerdveis, e sdo escassas quando se restringe a raga Murrah
(JORGE et al., 2005). E interessante também, notar o restrito limite fisiolégico inerente a esta
caracteristica, representado pelo valor do desvio-padrdo, fato este extremamente importante
para o monitoramento desta caracteristica, evitando o nascimento de animais muito pesados,

os quais estao relacionados com partos distocitos.
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Tabela 02 — Analise descritiva de caracteristicas ponderais do nascimento aos 750 dias de
idade para fémeas da raca Murrah

Peso 'PN ’PD 3P365 4P550 SP750
Média (kg) 38,27 203,65 272,32 314,69 409,05
Desvio-Padrio (kg) 423 31,39 42,06 38,22 44,92

Coeficiente de

Variacio (%) 11,81 15,42 15,44 12,44 10,97

'PN = Peso ao Nascimento; ’PD = Peso & Desmama; °P365 = Peso aos doze meses de idade; *P550 = Peso aos
550 dias de idade; *P750 = Peso aos 750 dias de idade.

O peso médio obtido ao desmame (PD), foi superior ao relatado por Nascimento et al.
(1979) para animais no sétimo més de vida (150,30 kg); aos 155 e 155,2 kg reportados por
Pacola et al. (1979) e Tomar & Desai (1967), respectivamente, para as ragas Jafarabadi e
Murrah.

Com relagdo ao peso médio aos doze meses de idade (272,32 kg), este foi superior aos
250,3 kg reportado por Gronein et al. (1959) e aos 213,40 kg de Nascimento et al. (1979).

O peso aos 550 dias de idade - P550 foi ligeiramente acima dos 301,80 + 47,87 kg
relatados por Malhado et al. (2008) mas inferior aos 326,13 + 39,27 kg encontrados por Jorge
et al. (2005).

Para o peso aos 750 dias de idade (P750), o valor encontrado no presente trabalho foi
superior aos 389,80 + 31,26 kg e 366,38 + 34,17 kg encontrados, respectivamente, por Jorge
et al. (2005) e por Malhado et al. (2008), ambos para os 730 dias de idade para rebanhos da
raga Murrah.

Ao observar o coeficiente de variacdo, nota-se que todos os pesos apresentaram
valores baixos. Isto era esperado visto que estes animais fazem parte de uma populacio
relativamente pequena, criada em condi¢cdes semelhantes de ambiente e manejo. Assim,
analisando o desenvolvimento ponderal deste rebanho e comparando aos relatos disponiveis
na literatura, pode-se dizer, em um primeiro momento, que estes animais se adaptaram bem
as condigdes climaticas encontradas na regido do Estado do Rio Grande do Sul, onde sdo
criados.

Observou-se que trés animais apresentaram peso assintético (4) maior que 2.500 kg,
sendo entdo, eliminados do arquivo original.

Os valores dos coeficientes de determinagio - R* (Tabela 03) foram altos e iguais para
todos os modelos utilizados no trabalho. Paralelamente, pequenas variagdes podem ser

constatadas ao observar o DPA, em que o modelo Brody apresentou a menor variacao € o
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modelo Logistico a maior, assim como o numero de iteragdes, em que o modelo Gompertz
necessitou de um menor nimero para estimar os parametros da curva. Porém, sdo variagdes
de pequenas magnitudes impossibilitando qualquer conclusdo sobre o melhor modelo de

ajuste.

Tabela 03 — Estimativa dos parametros (4, B, K e M), com seus respectivos erros-padrao (ep),
Desvio Padrio Assintético % (DPA), Coeficiente de Determinagio % (R?),
Desvio médio absoluto % (DMA) e Indice Assintético (IA) a partir dos modelos
utilizados para bufalas da raga Murrah

Modelo Estimativas dos Parametros =+ ep DPA R* DMA I
A B K M
(kg) (kg/dia)
Von 4267541  0485+0001  0,0034:0,00003 ; 972 0,981 14,06 11,39
Bertalanfty
Brody* 689,38£39,8  0911+0,001  0,0020+0,00002 . 948 0,982 100 94,82
Gompertz ~ 41275+29  1,866=0,005  0,0041+0,00003 . 98,5 0,981 10,76 9,37
Logistico 403,98 + 2,6 - 0,0049+0,00004 2,540 + 0,0064 100 0,981 9,69 9,80

*Trés animais ndo atingiram convergéncia

Por outro lado, ao analisar o desvio médio absoluto (DMA), nota-se que o maior valor
foi estimado pelo modelo Brody, em relacdo aos demais modelos, fato este comprovado na
Figura 03, indicando que este modelo ndo seria adequado para descrever a curva média para
fémeas da raga Murrah. O menor valor de DMA foi observado para o modelo Logistico (9,69)
seguido do Gompertz (10,76) e do Von Bertalanffy (14,06).

Neste contexto, observa-se que o menor valor para o indice foi estimado pelo modelo
Gompertz (9,37) seguido dos modelos Logistico (9,80) e Von Bertalanffy (11,39).

O peso assintdtico — 4 ndo € necessariamente o peso adulto dos animais, mas sim o
peso médio a ser atingido por eles na fase adulta, independente das condigdes sazonais
(BROWN et al., 1976). Os valores estimados por todos os modelos para este parametro
(Tabela 03), foram inferiores aos relatados por Malhado et al. (2008), apresentando,
consequentemente, maior taxa de maturacdo (K), uma vez que sdo parametros
correlacionados negativamente (GARNERO et al., 2005); contudo, deve ser levado em
consideracdo um viés causado pela ndo separagdo dos animais em fun¢do do sexo por estes
autores. O modelo Brody foi a fung¢do que estimou o maior 4 (689,38 kg), ao passo que o
menor valor foi obtido pelo modelo Logistico (403,98 kg), fato semelhante foi relatado por
Malhado et al. (2008) e por outros autores em rebanhos bovinos (PEROTTO et al., 1992;
OLIVEIRA et al., 2000).
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O parametro K representa a taxa de maturidade e indica a velocidade de crescimento
no sentido de atingir o peso assintotico a partir de seu peso inicial. Quanto maior o valor de
K, mais rapidamente o animal se aproxima do seu peso assintotico, ou seja, maior a
velocidade de seu crescimento (GARNERO et al., 2005). Animais com alto valor de K
apresentam maturidade precoce em comparagdo com individuos de valor mais baixo de K.
Como os pesos iniciais sdo aproximadamente iguais, a variagdo de K representa, com boa
precisdo, a velocidade relativa de crescimento do animal (GARNERO et al., 2005). O modelo
Logistico estimou o maior valor para K (0,0049 kg/dia) e o menor foi obtido pelo modelo
Brody (0,0020 kg/dia). A exemplo disso, podem-se citar trabalhos como os de Stewart e
Martin (1981), para vacas das ragas Angus e para animais da raga Shorthorn, os quais
obtiveram, respectivamente, valores de K iguais a 0,058 kg/dia e 0,066 kg/dia, semelhantes
aos 0,059 kg/dia relatados por Marshall et al. (1984) para vacas Red Poll. Garnero et al.
(2005), ao utilizar o modelo Brody para ajustar dados de fémeas da raca Nelore, obtiveram
valor médio de K igual a 0,0045 kg/dia, ganho este superior aos observados no presente
trabalho. Estes resultados denotam o quao tardia esta espécie ¢ em relacdo a bovina de uma
forma geral.

Em ordem crescente, os modelos Von Bertalanffy, Gompertz, Brody e Logistico
superestimaram o PN em 28,55; 32,74; 42,70 e 43,45 kg (Figuras 01, 02, 03 e 04). Segundo
Freitas (2005) parece haver tendéncia dos modelos ndo lineares superestimarem os pesos
iniciais, pois, em seu estudo sobre o crescimento de bovinos da raca Canchim, verificou que
os modelos Brody, Von Bertalanffy, Gompertz e Logistico superestimaram esta caracteristica.
A possivel causa para a superestimacao frequente desta caracteristica estd na utilizagdo do
peso assintdtico para a estimagdo de todo o desenvolvimento ponderal dos animais dentro
daquele intervalo predeterminado.

Observa-se que os modelos nao-lineares Von Bertalanffy (Figura 01) e Brody (Figura

02) tenderam a superestimar todos os pesos observados.
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Figura 01 — Curvas de crescimento obtido pela média dos pesos observados e pelos pesos
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Figura 02 — Curvas de crescimento obtido pela média dos pesos observados e pelos pesos
preditos pelo modelo Brody para as diferentes idades

Vale destacar que a maior superestimagao ocorreu, para o modelo Von Bertalanffy, na

idade de 549 dias, em que o peso observado foi superestimado em 17,7%, o que representa

57,6 kg. O melhor ajuste deste modelo ocorreu em 119 dias de idade, em que foi observada

superestimacao de 0,062 kg, ou seja, menos de 0,05%. Para o modelo Brody, a maior
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superestimacao, em valor absoluto, ocorreu aos 750 dias de idade, em que o peso observado
foi superestimado em 71,06%, o que representa 290,67 kg e a maior em magnitude ocorreu
para o PN, em que sua superestimagdo correspondeu a 42,70 kg, representando 111,59% do
valor observado.

No periodo que antecede a desmama (119 a 206 dias de idade), e diferentemente dos
modelos anteriores (Von Bertalanffy e Brody), o modelo Gompertz (Figura 03) subestimou os
pesos observados neste periodo; a maior subestimagao foi de - 7,54 kg na idade de 147 dias, o
que representa - 4,4% do valor observado para esta idade. Por outro lado, todos os demais
pontos da curva foram superestimados, em que o maior, em valor absoluto, foi de 47,35 kg
para a idade de 549 dias, o que representa 14,52% do valor observado para esta idade. O
melhor ajuste ocorreu aos 90 dias de idade, em que o valor observado foi superestimado em
0,72 kg, o que representa 0,5% do peso para esta idade. Em relagcdo ao P750, a superestimacao

foi de 8,04 kg, representando 1,97% do valor observado para esta idade.
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Figura 03 — Curvas de crescimento obtido pela média dos pesos observados e pelos pesos
preditos pelo modelo Gompertz para as diferentes idades

Para o modelo Logistico (Figura 04), semelhante ao que ocorreu com o modelo
Gompertz, a subestimagdo coincidiu com o periodo de 90 — 235 dias de idade, em que a maior
foi de - 11,35 kg na idade 177 dias, o que representa - 5,9% do valor observado para esta
idade. Por outro lado, todos os demais pontos da curva foram superestimados pelo modelo

Logistico, em que o maior foi de 45,16 kg aos 549 dias de idade, representando 13,9% do
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valor observado neste ponto e o melhor ajuste ocorreu aos 90 dias de idade, em que o peso
observado foi subestimado em 0,18 kg, representando 0,1% deste peso. Aos 750 dias, ocorreu

uma superestimacao de 2,09 kg, o que representa 0,51% do valor neste ponto.
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Figura 04 — Curvas de crescimento obtido pela média dos pesos observados e pelos pesos

preditos pelo modelo Logistico para as diferentes idades

A idade em que ocorreu o maior grau de superestimagdo, para todos os modelos
exceto o modelo Brody, coincide com o segundo inverno destes animais (549 dias de idade) e,
diferentemente do primeiro, neste periodo os mesmos dependem somente do seu potencial
para continuar ganhando ou ao menos mantendo seu peso com a diminuicdo da oferta de
forragem, levando, naturalmente, a uma queda na taxa de crescimento.

Com base no Indice Assintotico (Tabela 03) e na visualizagdo do comportamento das
curvas preditas (Figuras 01, 02, 03 e 04), verifica-se que o modelo Gompertz, seguido do
Logistico e Von Bertalanffy, foram os que conferiram melhor ajuste para descrever a curva de
crescimento de fémeas bubalinos da raca Murrah. Malhado et al. (2008), concluiram que o
modelo Logistico apresentou o melhor ajuste na descricdo da curva de crescimento para esta
mesma raga criada no Nordeste brasileiro, divergéncia esta, provavelmente devida a grande
diferenca ambiental a que estas populacdes foram submetidas além do fato de que a curva

estudada por estes ultimos autores ndo tenha separado os animais por sexo. Contudo, sdao
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divergentes dos obtidos por Nogueira et al. (1998), os quais recomendaram o modelo Brody
para descrever a curva de crescimentos para animais da raca Mediterraneo.

A taxa de crescimento absoluto — TCA (Figura 05), originada em func¢do do tempo a
partir da primeira derivada dos parametros médios do modelo Gompertz, foi crescente até o
ponto maximo em torno de 0,690 kg por dia (K.A™") decrescendo posteriormente com o
aumento da idade. Observa-se que o ponto de inflexdo, que representa a idade em que a curva
muda de crescente para decrescente (ponto maximo), foi obtida aos 147 dias de idade (K™)
com aproximadamente 171,9 kg (4) evidenciando que a taxa maxima de crescimento foi

obtida muito cedo.
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Figura 05 — Taxa de crescimento absoluto (TCA) predita pelo modelo Gompertz

Sarmento et al. (2006) ressaltaram que este comportamento pode indicar que os
animais se adaptaram ao ambiente a que foram expostos, adquirindo este tipo de padrdo de
crescimento, isto €, com taxa de crescimento maior em idades mais jovens e taxas lentas em
idades posteriores, proporcionando menores pesos a maturidade.

Outra abordagem sobre este ponto de inflexdo precoce pode estar associada a
tendéncia para alcancar o fitness, pois com este padrao de crescimento, animais que possuem
maiores exigéncias nutricionais em idade adulta ndo seriam favorecidos. Assim, este fato se
torna perfeitamente compreensivel biologicamente ao avaliarmos as condigdes climaticas a

que estes animais foram submetidos, principalmente considerando que parte dos animais
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originou-se do Estado do Para. Esse padrido de crescimento mostra que estes animais se
adaptaram bem as condigdes ambientais a que foram expostos no extremo sul do Rio Grande
do Sul.

A TCA no final do periodo estudado foi de 0,145 kg didrios, mostrando que a partir de
40 meses de idade o ganho de peso ¢ muito pequeno.

Garnero et al. (2006) descrevendo a curva de crescimento para fémeas da raga Nelore,
consideraram o ponto de inflexdo como um indicativo de idade a puberdade, uma vez que este
ponto ocorreu entre os 6,81 e os 10,6 meses de vida dos animais, diferentemente do que pode
ser concluido do presente trabalho.

A Figura 06 representa curvas de crescimento de trés animais com diferentes taxas de
crescimento, tardio, mediano e precoce. Observa-se que a curva de crescimento que
representa o tipo morfolégico precoce inicia a desaceleragdo do crescimento por volta dos 420
dias de idade (platd), e, consequentemente inicia maior deposi¢do de gordura de acabamento.
Esse processo ocorre no animal precoce de forma bem distinta quando comparado aos outros
dois biotipos, tanto na idade, que € mais jovem, quanto no peso vivo, que ¢ também menor.
Vale ressaltar que, para bovinos, existem relatos na literatura que afirmam que a precocidade
em deposicdo de gordura coincide fisiologicamente com a precocidade em maturagdo sexual

(FRIES, 1996).
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Figura 06 — Curva de Crescimento estimada pelo Modelo Gompertz para trés animais com
diferentes taxas de crescimento
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Os circulos em destaque na Figura 06 representam o momento em que as distintas
curvas se cruzam. Nesses pontos os animais estdo com o mesmo peso, logo poder-se-ia
concluir que estes individuos sdo semelhantes, quando na realidade sdo tipos morfologicos
completamente diferentes, permitindo que se obtenham conclusdes erroneas ao se analisar

somente a caracteristica peso.

CONCLUSOES

Com base no indice assintotico adotado neste trabalho, recomenda-se o modelo
Gompertz para ajustar a curva de crescimento de btfalas da raga Murrah seguido dos modelos

Logistico e Von Bertalanfty.
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CAPITULO 02

MODELOS NAO-LINEARES CLASSICOS PARA DESCREVER A
CURVA DE CRESCIMENTO DE BUFALOS DA RACA MURRAH
CRIADOS EM TERRAS BAIXAS NO ESTADO RIO GRANDE DO SUL
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MODELOS NAO-LINEARES CLAS,SICOS PARA DESCREVER A
CURVA DE CRESCIMENTO DE BUFALOS DA RACA MURRAH
CRIADOS EM TERRAS BAIXAS NO ESTADO RIO GRANDE DO SUL

RESUMO

Com o objetivo de ajustar modelos ndo-lineares classicos ao crescimento ponderal
para bufalos criados em terras baixas do Estado do Rio Grande do Sul, foram utilizados
registros mensais mensurados do nascimento aos dois anos de idade, de 64 machos nascidos
no periodo de 1982 a 1989, totalizando-se 1.664 pares de observagdo peso-idade. Os modelos
utilizados foram: Von Bertalanffy, Brody, Gompertz e Logistico. Os parametros foram
estimados usando o procedimento NLIN do aplicativo SAS (2001). Os critérios utilizados
para verificar o ajuste dos modelos foram: desvio padrao assintdtico; coeficiente de
determinagao; desvio médio absoluto dos residuos e o indice assintético. Todos os modelos
superestimaram o peso ao nascimento. Os modelos Von Bertalanfty e Brody superestimaram
0 peso assintdtico ao passo que os modelos Gompertz e Logistico o subestimaram. O menor
desvio padrdo assintotico foi estimado pelo modelo Brody, caracterizando um maior
coeficiente de determinagdo, entretanto este modelo apresentou o maior desvio médio
absoluto. A correlacdo fenotipica entre as estimativas obtidas para o peso assintotico (4) e
para a taxa de maturacdo (K), obtidas pelo modelo Logistico, foi de -0,55, confirmando o
antagonismo existente entre eles, uma vez que animais que apresentam maior peso a
maturidade possuem baixa taxa de crescimento. Considerando todos os critérios, o modelo

Logistico apresentou o melhor ajuste seguido dos modelos Gompertz e Von Bertalanffy.

Palavras-Chave: bubalinos, peso assintotico, taxa de maturagdo, terras inundaveis
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CLASSICAL NONLINEAR MODELS TO DESCRIBE THE GROWTH
CURVE FOR MURRAH BUFFALO RAISED IN LOWLANDS IN THE
STATE OF RIO GRANDE DO SUL

ABSTRACT

With the objective of adjusting classical nonlinear models to assess the weight gain of
buffalo raised in lowlands in the state of Rio Grande do Sul, Brazil, monthly readings taken
between birth and two years of age were used from 64 males born between 1982 and 1989, a
total of 1,664 weight-age pairs of data. The Von Bertalanffy, Brody, Gompertz and Logistic
models were used in the study. The parameters were estimated by the NLIN procedure, SAS
software (2001). All the models overestimated weight at birth. The criteria used to check the
fit of the models were: asymptotic standard deviation, coefficient of determination, mean
absolute deviation and the asymptotic index. The Von Bertalanffy and Brody models led to
overestimated asymptotic weight, whereas the Gompertz and Logistic models underestimated
this parameter. The lowest asymptotic standard deviation was estimated by the Brody model,
which represents a higher coefficient of determination. However, this model presented the
largest average absolute error. The phenotypic correlation between the estimates obtained for
the weight asymptotic (4) and the maturation rate (K), obtained by the model Logistic, was -
0.55, confirming the antagonism between them, since animals that are more mature weight
have low growth rate. Considering all the criteria, the Logistic model presented the best

adjustment followed by the Gompertz and Von Bertalanfty.

Keywords: asymptotic weight, buffalo, floodable lands, maturation rate
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INTRODUCAO

Os bufalos foram introduzidos no Brasil ha pouco mais de um século, e adaptaram-se
bem, tanto ao sistema extensivo em areas alagadas na regido Norte, quanto ao pastejo em
areas de cerrado na regido Sudeste (AMARAL & ESCRIVAO, 2005). Estes animais sio
extremamente adaptados as condi¢des da Amazdnia em relagdo ao clima e aos tipos de
pastagens disponiveis, tanto nas varzeas quanto em terra firme, produzindo em locais onde
nenhum outro animal doméstico seria capaz de produzir. Talvez por este argumento, as
pesquisas relacionadas aos bufalos ndo tenham, até hoje, um cardter mais arrojado, mais
inovador, com a aplicagdo de métodos e de ferramentas modernas.

A Regido Sul apresenta o maior indice de crescimento da populacdo de bubalinos,
sendo o Rio Grande do Sul o estado onde a criagdo mais cresce no pais. O plantel esta
estimado em cerca de 300 mil cabegas. No Estado as pesquisas com a espécie comegaram em
1981, com os primeiros bufalos oriundos do Para (DAME, 1989). Desde entdo a Embrapa
Clima Temperado desenvolve trabalhos em varia areas (produ¢do, reproducdo, sanidade,
alimentagdo e manejo).

Diante deste cenario e para que essa atividade torne-se competitiva, tanto nacional
quanto internacionalmente, ¢ necessario que sejam procedidas mudangas nos sistemas de
producao, visando o aumento da produtividade e a melhoria da qualidade do produto ofertado
(GIANLORENCO et al., 2003). Neste sentido, os recursos do melhoramento genético animal,
atuando por meio da selecdo, podem contribuir para o aumento da produtividade, levando a
alteracdes nas frequéncias génicas das caracteristicas de interesse, nas proximas geragoes.

Com isso, as analises de dados de medidas repetidas se mostram de grande
importancia no melhoramento genético, pois incluem as situagdes em que as unidades
experimentais ou individuos, de diferentes subpopulagdes ou tratamentos (sexo, raga, entre
outros), sdo analisados ao longo de diversas condi¢des de avaliacdo (tempo, doses etc). Entre
essas analises, destacam-se as curvas de crescimento dos animais que relacionam os pesos ())
e as idades (¢), por meio de modelos ndo-lineares que apresentam parametros com
interpretacdo bioldgica (FITZHUGH JR., 1976).

Esses modelos sdo utilizados para descrever o crescimento do animal ao longo do
tempo, o que possibilita avaliar os fatores genéticos e de ambiente que influenciam a forma da
curva de crescimento e, desse modo, altera-la por meio de selecdao, identificando e

selecionando animais com maior velocidade de crescimento, sem alterar o peso adulto, em
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vez de selecionar animais cada vez maiores (OLIVEIRA et al., 2000; GARNERO et al., 2005,
2006).

Enquanto para bovinos (DOREN et al., 1989; OLIVEIRA et al., 2000; GARNERO et
al., 2005, 2006), ovinos (McMANUS et al., 2003; SARMENTO et al., 2006), trutas (McKAY
et al., 2002) e outros animais (FREITAS, 2005), s3o encontrados varios estudos recentes
sobre curvas de crescimento, raros sdo os relatos para bubalinos. Salama e Schalles (1992)
estudaram a curva de crescimento de bufalos (Bubalus arnee) no Egito, sob modelo nao linear
com uso do peso ao nascer e nao do peso adulto (ou peso assintdtico) e encontraram taxas de
crescimento superiores nos machos. Nogueira et al. (1998) estimaram pardmetros da curva de
crescimento (modelo Brody) para 99 machos e 112 fémeas da raga Mediterraneo (Bubalus
bubalis), criados para a producao de carne. Observaram que o modelo Brody subestimou os
pesos dos animais aos 720 dias de idade, mesmo apresentando um bom ajuste do modelo aos
dados. Para bufalos da raga Jafarabadi, Gimenez et al. (2004) testaram 14 modelos de
regressdo, concluindo que a equagdo de regressao logaritmica descrevia de maneira
satisfatoria a curva de crescimento dos animais. Malhado et al. (2008) concluiram que o
modelo Logistico apresentou o melhor ajuste para descrever o crescimento de bubalinos da
taca Murrah criados no Nordeste brasileiro, seguido dos modelos Gompertz ¢ Von
Bertalanfty.

Assim, objetivou-se com este trabalho estudar o ajuste de modelos nao-lineares
classicos, Von Bertalanffy, Brody, Gompertz e Logistico, aos dados de crescimento de

bufalos da raca Murrah criados em terras baixas no Estado do Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido na Estacdo Experimental de Terras Baixas da EMBRAPA
Clima Temperado, localizada no municipio do Capao do Ledo, na regido litoral Sul do Rio
Grande do Sul, tendo como altitude média 13,24 metros e coordenadas geograficas 31°
52°00” de latitude sul e 52°21°24” de longitude oeste (DAME, 1989). O solo predominante
caracteriza-se por ser do tipo Glei Humico, sendo pobremente drenado. O clima
predominante na regido, segundo a classificacdo de Kdppen, ¢ do tipo Cfa, subtropical de
verdo subumido com o resto do ano umido e superimido. A temperatura média anual ¢ de
17,5°C, sendo janeiro o més mais quente (23°C) e julho o mais frio (11,9°C). A média anual
de precipitagdo pluviométrica é de cerca de 1200 mm (DAME, 1989). A vegetagdo era
composta por gramineas (grama forquilha - Paspalum notatum, gramas boiadeiras - Leersia

hexandra), e por espécies pertencentes as familias das ciperaceas e juncaceas (DAME, 1989).
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O arquivo de dados correspondem a uma populagdo de 67 machos, nascidos no
periodo de 1982 a 1989, filhos de trés reprodutores e 42 matrizes. Os pares de registro peso-
idade foram obtidos por meio de pesagens periddicas (a intervalos de aproximadamente 28
dias), ocorridas do nascimento até os dois anos ou 750 dias de idade, totalizando 26
pesagens/macho e 1.664 observagdes. Os animais foram criados em areas de terras baixas,
dos quais um terco estd sujeito a inundagdes periodicas e, o restante, formado por matas, que
dificilmente ficam submersas

Foram avaliadas as caracteristicas Peso Assintdtico (4) que corresponde ao peso do
animal a maturidade e a Taxa de Maturacdo (K) que caracteriza a velocidade em que o animal
se aproxima do peso adulto. Estes parametros foram preditos utilizando quatro modelos

matematicos nao-lineares classicos os quais sao apresentados na Tabela 01:

Tabela 01 — Modelos nao lineares utilizados para descrever o padrao médio de crescimento e
os parametros individuais dos animais

Modelo Autor 'Equagio
Von Bertalanfty (von Bertalanffy, 1957) Y, =A(1-Be ™) +¢&
Brody (Brody, 1945) Y =A(1-Be ) +¢
Gompertz (Laird, 1966) Y =Ae P 4 g
Logistico (Nelder, 1961) Y, =A(l+e ™)™ +¢

'sendo que: Y representa o peso do animal a uma determinada idade (f); B a constante de integragio o qual esta
relacionado com os pesos iniciais (grau de maturidade do animal ao nascimento); M é o parametro que da forma
acurva; e ¢ o logaritmo em base natural; & representa o erro aleatdrio associado a cada pesagem.

Os parametros dos modelos foram estimados pelo algoritmo de Gauss Newton por
meio do procedimento NLIN do Statistical Analisys System — SAS for Windows (SAS, 2001).
No caso dos modelos ndo-lineares, segundo Sarmento et al. (2006), nao € possivel resolver o
sistema de equagdes formado diretamente, como ocorre no caso linear, uma vez que a
resolugdo do sistema ¢ dependente dos proprios pardmetros a serem estimados. Desta forma,
usa-se um processo iterativo para obtencdo das estimativas dos parametros, o qual comeca

com valores iniciais, atribuidos aos proprios parametros a serem estimados, calcula-se a soma
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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.

Os critérios utilizados para selecionar o modelo de melhor ajuste a curva de
crescimento foram: desvio padrio assintdtico (DPA), calculado a partir da raiz quadrada do
quadrado médio do residuo de cada modelo; analise grafica das curvas observadas e
estimadas; coeficiente de determinagdo (R?) calculado como o quadrado da correlacdo entre
0s pesos observados e estimados segundo Sampaio (2007) e o desvio médio absoluto dos

residuos (DMA) estatistica proposta por Sarmento et al. (2006), calculado como a seguir:

> |vi— i
n

DMA =

em que Yi é o valor observado; Vi, o valor estimado e # o tamanho da amostra. Quanto menor
o valor do DMA, melhor o ajuste.

Para proceder a escolha do melhor modelo, foi criado um indice assintotico (IA) como
descrito por Ratkowsky (1990) que combinou os critérios de DPA, DMA e R?, em que a
maior estimativa de cada foi atribuida como valor méximo (100%) e os demais ponderados
em comparagao a este, com isso, quanto menor o IA melhor o ajuste do modelo.

Para melhorar o ajuste dos modelos, foram eliminados do arquivo original os animais
que apresentaram valor assintotico, predito pelos modelos, maior que 2.500 kg.

Uma vez estabelecido o melhor modelo, calculou-se a taxa de crescimento absoluto
(TCA), obtida a partir da primeira derivada do modelo ajustado, em fun¢ao do tempo (0Y/0%¢),
permitindo que se verifique graficamente a taxa de crescimento didrio dos animais dentro da

populagdao (SARMENTO et al., 2006).

RESULTADOS E DISCUSSAO
O valor médio do peso ao nascimento — PN (Tabela 02) concorda com os 36,61 + 4,84
kg relatados por Malhado et al. (2008) e aos 37,91 + 4,94 obtidos por Jorge et al. (2005) para
machos da raga Murrah, criados no centro-oeste do estado de Sao Paulo. Contudo, foi
superior aos 31,90 kg reportados por Nascimento & Guimaraes (1970) independente de sexo,
para bufalos pretos. Por outro lado, Pacola et al. (1978), trabalhando com a raca Jafarabadi,

encontraram 44,6 kg para esta caracteristica, superior aos relatados no presente trabalho.
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Segundo Jorge et al. (2005), o conhecimento de dados de peso ao nascimento,
passando pelo conhecimento de desenvolvimento ponderal ¢ muito importante para
avaliarmos o potencial produtivo dos rebanhos. O peso ao nascimento e o desenvolvimento
ponderal sdo caracteristicas que indicam a capacidade de adaptagdo dos animais aos mais
diversos fatores ambientais. De acordo com Nogueira et al. (1997), os bezerros bubalinos que
apresentam pesos ao nascimento maiores, frequentemente, tendem a ganhar peso mais
rapidamente antes e depois da desmama. Entretanto, as pesquisas com bubalinos relatam
variagdes consideraveis, e sdo escassos quando se restringe a raca Murrah (JORGE et al.,
2005). E interessante também, notar o restrito limite fisiologico inerente a esta caracteristica,
representado pelo valor do desvio-padrdao, fato este extremamente importante para o
monitoramento desta caracteristica, evitando o nascimento de animais muito pesados, que

estdo relacionados com partos distocitos.

Tabela 02 — Analise descritiva de caracteristicas ponderais do nascimento aos 750 dias de
idade para machos da raga Murrah

Peso 'PN ’PD ’P365 “P550 SP750
Média 39,89 233,77 294,89 336,40 439,78
DeS“(‘l’{'gP)adrao 538 52,24 52,68 51,69 59,98
Coeficiente de
Variagio (%) 11,92 10,95 11,86 11,37 10,69

'PN = Peso ao Nascimento; ’PD = Peso a Desmama,; P365 = Peso aos doze meses de idade; *P550 = Peso
referente a 550 dias de idade; >P750 = Peso referente a 750 dias de idade.

O peso médio obtido ao desmame (PD) encontrado neste trabalho (Tabela 02), foi
superior aos relatados por Nascimento et al. (1979) com animais no sétimo més de vida
(150,30 kg); aos 155,00 e 155,2 kg reportados por Pacola et al. (1979) e Tomar & Desai
(1965), respectivamente para as ragas Jafarabadi e Murrah.

Com relagdo ao peso médio aos doze meses de idade (294,89 kg), este foi superior ao
250,3 kg reportado por Gronein et al. (1959) e aos 213,40 kg por Nascimento et al. (1979).

Os pesos aos 550 (P550) e aos 750 (P750) dias de idade, encontrados neste trabalho,
estao acima dos 326,13 + 39,27 kg e 389,80 + 31,26 kg (JORGE et al., 2005) e aos 317,17 +
82,55 kg e 373,18 + 68,02 kg (MALHADO et al., 2008), ambos para respectivamente 0s
pesos aos 550 e 730 dias de idade, respectivamente.

Contudo, observando o coeficiente de variacdo, nota-se que todos os pesos

apresentaram valores baixos, sendo esperados, visto que estes animais fazem parte de uma
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populacdo relativamente pequena, criada em condi¢des semelhantes de ambiente e manejo.
Assim, analisando o desenvolvimento ponderal deste rebanho e comparando aos relatos
disponiveis na literatura, pode-se dizer, em um primeiro momento, que estes animais se
adaptaram bem as condi¢des climaticas encontradas na regido do Estado do Rio Grande do
Sul, onde foram criados.

Observou-se que trés animais apresentaram peso assintético (4) maior que 2.500 kg,
sendo entdo, eliminados do arquivo original.

Os valores dos coeficientes de determinagio - R* (Tabela 03) foram altos e iguais para
todos os modelos utilizados no trabalho. Paralelamente, pequenas variagdes podem ser
constatadas ao observar o DPA, em que o modelo Brody apresentou a menor variacao e o
modelo Logistico a maior. Porém, sdao variagdes de pequenas magnitudes impossibilitando

qualquer conclusdo sobre o melhor modelo de ajuste.

Tabela 03 - Estimativa dos parametros (4, B, K e M), com seus respectivos erros-padrao (ep),
Desvio Padrio Assintotico em % (DPA), Coeficiente de Determinagdo em % (R?),
Desvio médio absoluto em % (DMA) e Indice Assintético (IA) a partir dos
modelos utilizados para bufalos da raga Murrah

Modelo Estimativas dos Parametros + ep DPA R DMA 1A
A B K M
(kg) (kg/dia)
Von
Bertalanffy ~ 454,5:5,8 f’(‘)‘%%ll 0,00410,00003 - 97,66 99,89 26,09 23,86
%

Brody 607,0+21,0 f’g%?l 0,0024+0,00003 - 95,76 100 100 95,76
Gompertz . .35 A 0,0047:0,00004 ; 98,70 99,89 1834 17.15
Logistico 4 65105 0,0069:0,00004 40890006 100 99,79 16,91 17,12

*Dois animais ndo atingiram convergéncia

Por outro lado, ao analisar o desvio médio absoluto — DMA (Tabela 03) nota-se que o
maior valor foi estimado para o modelo Brody, em relacdo aos demais modelos, fato este
corroborado pela Figura 03, indicando que este modelo ndo seria adequado para descrever a
curva média para machos da raga Murrah. Com base neste critério, menores desvios podem
ser observados entre o modelo Logistico e o0 Gompertz, seguido do modelo Von Bertalanfty.

O peso assintdtico — 4, que segundo Brown et al. (1976), ndo ¢ necessariamente o

peso adulto dos animais, mas sim o peso médio a ser atingido na fase adulta, independente
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das condicdes sazonais. Os valores estimados por todos os modelos para este parametro
(Tabela 03) foram inferiores aos relatados por Malhado et al. (2008), apresentando,
consequentemente, maior taxa de maturagao — K (GARNERO et al., 2005). Contudo, deve ser
levado em consideragdo um viés causado pela ndo separagcdo dos animais em fungdo do sexo
por estes autores. O modelo Brody foi a fun¢do que estimou o maior 4 (607 kg), ao passo que
o menor valor foi obtido pelo modelo Logistico (426,5 kg), fato semelhante foi relatado por
Malhado et al. (2008) e por outros autores em rebanhos bovinos (PEROTTO et al., 1992;
OLIVEIRA et al., 2000).

O parametro K representa a taxa de maturidade e indica a velocidade de crescimento
no sentido de atingir o peso assintotico a partir de seu peso inicial. Quanto maior o valor de
K, mais rapidamente o animal se aproxima do seu peso assintotico, ou seja, maior a
velocidade de seu crescimento (GARNERO et al., 2005). Animais com alto valor de K
apresentam maturidade precoce em comparagdo com individuos de valor mais baixo de K.
Como os pesos iniciais sdo aproximadamente iguais, a variagdo de K representa, com boa
precisao, a velocidade relativa de crescimento do animal (GARNERO et al., 2005). O modelo
Logistico estimou o maior valor para K (0,0069 kg/dia) e o menor foi obtido pelo modelo
Brody (0,0024 kg/dia). A exemplo disso, Stewart & Martin (1981), para animais da raga
Angus, obtiveram valores de K igual a 0,058 e 0,066 para a raga Shorthorn, e por Marshall et
al. (1984) para animais da raga Red Poll (0,059). Barbosa et al. (2002) relataram valor de K
igual a 0,056, utilizando o modelo Von Bertalanffy em rebanhos da raca Canchim. Garnero et
al. (2005), ao utilizar o modelo Brody para ajustar dados de fémeas da raga Nelore, obtiveram
valor médio para K igual a 0,0045 kg/dia. Todos estes resultados denotam o quao tardia esta
espécie € em relacdao aos bovinos de uma forma geral.

Em ordem crescente, os modelos Brody, Von Bertalanfty, Gompertz e Logistico
superestimaram o PN em 28,35; 29,14; 33,16 e 38,13 kg (Figuras 01, 02, 03 e 04). Segundo
Freitas (2005), parece haver tendéncia dos modelos ndo lineares superestimarem os pesos
iniciais, pois, em seu estudo sobre o crescimento de bovinos da raga Canchim, verificou que
os modelos Brody, Von Bertalanffy, Gompertz e Logistico superestimaram esta caracteristica.
A possivel causa da superestimagdo frequente desta caracteristica estd na utilizacdo do peso
assintotico para a estimacao de todo o desenvolvimento ponderal dos animais dentro daquele
intervalo predeterminado.

Observa-se que os modelos nao-lineares Von Bertalanfty (Figura 01) e Brody (Figura

02) superestimaram todos os pesos observados.
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Figura 01 — Curvas de crescimento obtidas pela média dos pesos observados e pelos pesos

preditos pelo modelo Von Bertalanffy nas diferentes idades

Para o modelo Von Bertalanffy, a maior superestimacao ocorreu aos 578 dias de

idade, em que o valor observado foi superestimado em 22%, o que representa 76,3 kg. Por

outro lado, o melhor ajuste ocorreu aos 119 dias de idade, com superestimagdo de 4,5 kg,

representando 3% do valor observado.

Ao analisar o modelo Brody, observa-se que a maior superestimagao ocorreu aos 578

dias de idade, em que o valor observado foi superestimado em 60%, o que representa 210,1

kg.
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Figura 02 — Curvas de crescimento obtidas pela média dos pesos observados e pelos pesos
preditos pelo modelo Brody nas diferentes idades

No periodo que antecedeu a desmama (177 dias de idade), o modelo Gompertz (Figura
03) subestimou o peso observado em 3,9 kg e o Logistico em 8,6 kg, representando 2% e
4,56%, respectivamente, € no P750 em que o modelo Gompertz subestimou esta medida em
7,37 kg e o modelo Logistico (Figura 04) em 15,7 kg, o que representa 1,7% e 3,5%,

respectivamente, do valor observado.
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Figura 03 — Curvas de crescimento obtidas pela média dos pesos observados e pelos pesos

preditos pelo modelo Gompertz nas diferentes idades
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Figura 04 — Curvas de crescimento obtidas pela média dos pesos observados e pelos pesos

preditos pelo modelo Logistico nas diferentes idades
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Semelhantemente ao que ocorreu nos modelos Von Bertalanffy e Brody, os modelos
Gompertz e Logistico superestimaram em maior grau a idade aos 578 dias. O modelo
Gompertz superestimou esta medida em 17%, o que corresponde a 60 kg do peso observado, e
o modelo logistico superestimou em 16%, correspondendo a 55,7 kg. Esta idade coincide com
o segundo inverno dos animais e, diferentemente do primeiro, neste eles dependem somente
do seu potencial para continuar ganhando/mantendo seu peso com a diminui¢ao da oferta de
forragem.

Com base no IA (Tabela 03) e na visualizagdo do comportamento das curvas preditas
(Figuras 01, 02, 03 e 04), verifica-se que o modelo Logistico, seguido do Gompertz e do Von
Bertalanffy, foram os que melhor se ajustaram a curva de crescimento de machos bubalinos
da raca Murrah. Estes resultados estdo de acordo com os relatados por Malhado et al. (2008),
os quais concluiram que o modelo Logistico apresentou o melhor ajuste na descri¢do da curva
de crescimento para esta mesma raca criada no Nordeste brasileiro. Contudo, estes resultados
sao divergentes dos obtidos por Nogueira et al. (1998), os quais recomendaram o modelo
Brody para descrever a curva de crescimentos para animais da raca Mediterraneo.

A taxa de crescimento absoluto — TCA (Figura 05), originada em fun¢do do tempo a
partir da primeira derivada dos parametros médios do modelo Logistico, foi crescente até o
ponto méximo, em torno de 0,800 kg por dia (K.A™) decrescendo posteriormente com o
aumento da idade. Observa-se que o ponto de inflexdo, que representa a idade em que a curva
muda de crescente para decrescente (ponto méximo), foi obtido aos 147 dias de idade (K)
com aproximadamente 186,28 kg (4™') evidenciando que a taxa maxima de crescimento foi

obtida muito cedo.
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Figura 05 — Taxa de crescimento absoluto (TCA) predita pelo modelo Logistico

Sarmento et al. (2006) ressaltaram que este comportamento pode indicar que os
animais se adaptaram ao ambiente a que foram expostos, adquirindo este tipo de padrao de
crescimento, isto €, com taxa de crescimento maior em idades mais jovens e taxas lentas em
idades posteriores, proporcionando menores pesos a maturidade.

Outra abordagem sobre este ponto de inflexdo precoce pode estar associada a
tendéncias para alcangar o fitness, pois com este padrao de crescimento, animais que possuem
maiores exigéncias nutricionais em idade adulta ndo seriam favorecidos. Assim, este fato se
torna perfeitamente compreensivel biologicamente ao avaliarmos as condig¢des climaticas a
que estes animais foram submetidos, principalmente considerando que partes dos animais
originou-se do Estado do Pard. Esse padrao de crescimento mostra que estes animais se
adaptaram bem as condi¢des ambientais a que foram expostos no extremo sul do Rio Grande
do Sul.

A TCA no final do periodo estudado foi de 0,110 kg diarios, mostrando que a partir de
40 meses de idade o ganho de peso ¢ muito pequeno.

A Figura 06 representa curvas de crescimento de trés animais com diferentes taxas de
crescimento, tardio, mediano e precoce. Observa-se que a curva de crescimento que
representa o tipo morfoldgico precoce inicia a desaceleragdo do crescimento muscular por
volta dos 420 dias de idade (platd), e, consequentemente inicia maior deposi¢do de gordura de

acabamento. Esse processo ocorre no animal precoce de forma bem distinta quando
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comparado aos outros dois biotipos, tanto na idade, que ¢ mais jovem, quanto no peso vivo,
que ¢ também menor. Vale ressaltar que existem relatos na literatura que afirmam que a
precocidade em deposicdo de gordura coincide fisiologicamente com a precocidade em

maturacao sexual (FRIES, 1996).
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Figura 06 — Curva de Crescimento estimada pelo Modelo Logistico para trés animais com
diferentes taxas de crescimento

Os circulos em destaque na Figura 06 representam o momento em que as distintas
curvas se cruzam. Nesses pontos os animais estdo com o mesmo peso, logo poder-se-ia
concluir que estes individuos sdo semelhantes, quando na realidade sdo tipos morfologicos
completamente diferentes, permitindo que se obtenham conclusdes erroneas ao se analisar

somente a caracteristica peso.

CONCLUSOES

Com base nos critérios de ajuste € no comportamento das curvas preditas, recomenda-se
o modelo Logistico para ajustar a curva de crescimento de bufalos da raca Murrah seguido
dos modelos Gompertz e Von Bertalanffy. O modelo Brody ndo deve ser utilizado para

ajustar a curva de crescimento da presente racga.
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CAPITULO 03

COMPONENTES DE COVARIANCIAS ESTIMADOS POR
METODOLOGIA BAYESIANA PARA PARAMETROS BIOLOGICOS
OBTIDOS POR MODELOS NAO LINEARES PARA BUBALINOS DA

RACA MURRAH
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COMPONENTES DE COVARIANCIAS ESTIMADOS POR
METODOLOGIA BAYESIANA PARA PARAMETROS BIOLOGICOS
OBTIDOS POR MODELOS NAO LINEARES PARA BUBALINOS DA

RACA MURRAH

RESUMO

Com o objetivo de estimar os componentes de (co)varidncias € os parametros
genéticos dos parametros da curva de crescimento com interpretagdo bioldgica, utilizaram-se
registros de 67 machos e 66 fémeas pertencentes a um grupo de bufalos da raga Murrah
criados em terras baixas no Estado do Rio Grande do Sul, nascidos no periodo de 1982 a
1989, filhos de trés reprodutores e 42 matrizes. Para a estimacdo desses parametros foi
utilizada metodologia Bayesiana através dos programas da Familia BLUPF90. Foi adotada
uma cadeia de dois milhdes de rodadas com descarte inicial de cem mil amostras. As
amostragens (a cada 500 ciclos — thinning interval) assim como as andlises posteriores (post-
gibbs) foram realizadas no programa POSTGIBBSF90. Os coeficientes de herdabilidade
foram de elevada magnitude tanto para 4 quanto para K (0,57 e 0,34, respectivamente),
indicando que a selecdo poderia ser usada como instrumento para alterar a forma da curva de
crescimento desses animais. Para a correlagcdo genética, observa-se que a amplitude para o
este coeficiente variou de -0,80 a 0,80, tendéncia esperada considerando a instabilidade da
distribuicdo dos parametros 4 e K. Contudo, nota-se uma tendéncia trimodal desta
distribui¢do, com a primeira moda entre -0,2 a -0,1, a segunda na regido de maior densidade
(0,01 a2 0,02) e uma terceira entre 0,4 a 0,5, porém mais destacada préximo a zero. Entretanto,
o uso dessas informagdes deve ser feito com grande cautela, uma vez que as caracteristicas a
serem trabalhadas na modificacdo do formato da curva de crescimento seriam negativamente
correlacionadas, além também, da grande variabilidade das estimativas. Neste caso, os indices

de selegdo restritos poderiam ser utilizados com mais sucesso.

Palavras-chave: amostragem de gibbs, andlise bayesiana, bufalos, curva de crescimento,
parametros genéticos
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COVARIANCE COMPONENTS ESTIMATED BY BAYESIAN METHODOLOGY
FOR BIOLOGICAL PARAMETERS OBTAINED BY NONLINEAR MODELS FOR
BUFFALO BREED MURRAH

ABSTRACT

With the objective of to estimate co variance components and genetic parameters for
the parameters of the growing curve with biological interpretation, there were used records on
67 males and 66 females from a buffaloes herd of Murrah breed raised in lowlands in the
State of Rio Grande do Sul, born from 1982 to 1989, sired by three males and 42 females.
There was used Bayesian methodology with a program of the Family BLUPF90. There was
adopted a chain of two million rounds with a initial of one hundred of samples. The samples
(each 500 cycles - thinning interval), as the post analysis (post-gibbs) were analyzed in the
program POSTGIBBSF90. The heritability coefficients presented elevated values for 4 and K
(0.57 and 0.34, respectively), indicating that selection can be used to change the shape of the
growing curve for this population. The genetic correlation ranged from -0.80 to 0.80, expected
because of the instability of the distribution of the parameters 4 and K. The three modal
tendency of this distribution with the first mode between -0.2 and -0.1, the second in the
region of bigger density (0.01 to 0.02) and the third between 0.4 and 0.5, near to zero.
However the utilization of this information must be done carefully because of the correlation
between these traits is negative. In this case a restricted selection index must be used with

more Success.

Key words: Bayesian analysis, buffaloes, genetic parameters, gibbs samples,
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INTRODUCAO

A necessidade de se conhecer o potencial genético do rebanho bubalino decorre da sua
importancia econdmica, ndo apenas na Regido Sul, mas em todo o pais. Embora muitos
trabalhos tenham sido realizados no pais, com vistas a conhecer melhor os aspectos ligados a
Bubalinocultura, hd grande deficiéncia de informagdes sobre estimativas dos parametros
genéticos na espécie. Associado a isso, o conhecimento do progresso genético alcancado
pelos diferentes rebanhos ¢ desconhecido, tanto por criadores que realizam a selecdo de
maneira empirica, como por aqueles que participam de programas de melhoramento genético
(RAMOS et al., 2006).

Segundo Silveira (2001), o conhecimento de parametros genéticos € necessario para a
estimativa de valores genéticos, na combinacdo de caracteristicas em indices de sele¢cdo, na
otimizagio de esquema de selegdo, bem como na previsdo de respostas a sele¢io. E
imprescindivel para fornecer informacdes que auxiliem na identificacdo de animais
geneticamente superiores e na tomada de decisdo quanto aos acasalamentos mais adequados,
visando maior progresso genético nos programas de selegao.

Existem varios métodos para estimacdo dos componentes de (co)varidncias,
entretanto, o mais utilizado atualmente ¢ o método da Maxima Verossimilhanga Restrita —
REML (“Restricted Maximum Likelihood”), desenvolvido por Patterson e Thompson (1971).
O REML fundamenta-se no principio da maximizacao do logaritmo da funcdo densidade de
probabilidade das observagdes, que considera a perda de graus de liberdade dos efeitos fixos.
Faria et al. (2007), relataram que o uso do método REML ¢ foi intensificado pela
disponibilidade de programas computacionais como o MTDFREML (BOLDMAN et al.,
1995).

Outro método que vem sendo utilizado para a obtengdo destes pardmetros e para a
avaliacdo genética baseia-se na teoria Bayesiana, iniciada no século XVIII. A inferéncia
Bayesiana utiliza métodos probabilisticos para descrever a incerteza sobre o verdadeiro valor
de algum parametro (BLASCO, 2001), ou seja, consiste em descrever todos os erros que
podem existir em torno de um parametro, usando como medida do erro a probabilidade do
parametro apresentar valores dentro do intervalo de alta densidade a posteriori. No caso em
que se necessita de uma estimacao pontual de dado parametro pode-se usar a moda, a média
ou a mediana (FARIA et al., 2007).

De acordo com GIANOLA et al. (1994), com o uso dos métodos frequentistas, obtem-

se somente estimativas pontuais da variancia genética. Assim, diante de uma simples medida
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de erro, que so teria sentido em amostras muito grandes, e diante de dados distribuidos de
forma normal e em andlises em que nao ha o conhecimento das médias e variancias, haveria
de se utilizar as estimativas da maxima verossimilhanca como se fossem os parametros
verdadeiros, ignorando o seu erro. As analises bayesianas, segundo Faria et al. (2007),
permitem calcular a densidade marginal posterior do pardmetro de interesse e com tal
distribuicao quantifica-se exatamente o erro de um parametro desconhecido, apresentando
maior precisdo dos parametros estimados.

Devido a flexibilidade na aplicagdo dos modelos de andlise, os métodos bayesianos
vém sendo utilizados como opgdo para solucdes de problemas relacionados a avaliacdo de
mérito genético em populagdes animais. A aplicagdo de métodos de integracdo numeérica de
Monte Carlo baseados em Cadeias de Marcov (MCMC), dentre os quais se destaca a
Amostragem de Gibbs (GS), permitiu a aplicagdo da inferéncia Bayesiana em modelos mais
complexos. Por meio desse algoritmo ¢ possivel gerar amostras aleatdrias de estimativas de
parametros, a partir das denominadas distribui¢cdes posteriores conjuntas dos parametros.
Dado um conjunto de observacdes e a distribuicdo inicial dos parametros, a distribui¢do
posterior ¢ proporcional ao produto das probabilidades das duas. A marginalizagdo da
distribuicdo posterior (realizada por meio dos métodos de MCMC) permite conhecer a
distribuicao posterior de cada parametro. Tal situagdo permite a aplicacdo da inferéncia
Bayesiana no melhoramento animal (FARIA et al. 2007).

Assim, objetivou-se estudar os efeitos ambientais e estimar os componentes de
(co)variancias e os parametros genéticos sob enfoque Bayesiano, dos parametros da curva de
crescimento com interpretagdo biologica, de bufalos da raga Murrah criados em terras baixas

no Estado do Rio Grande do Sul.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram fornecidos pela EMBRAPA Clima Temperado
e correspondem a um grupo de 67 machos e 66 fémeas, nascidos no periodo de 1982 a 1989,
filhos de trés reprodutores e 42 matrizes, criados na Estagdo Experimental de Terras Baixas
da Embrapa Clima Temperado, localizada no municipio do Capao do Ledo, na regido litoral
Sul do Rio Grande do Sul, tendo como altitude média 13,24 metros e coordenadas

geograficas 31° 52°00” de latitude Sul e 52°21°24” de longitude Oeste (DAME, 1989).
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Foram avaliadas as caracteristicas Peso Assintdtico (4) que corresponde ao peso do
animal a maturidade e a Taxa de Maturagao (K) que caracteriza a velocidade em que o animal
se aproxima do peso adulto. Estes parametros foram preditos utilizando o modelo Gompertz.

Estes parametros foram analisados utilizando-se os procedimentos GLM e CORR do
SAS (2001) para determinagdo da influéncia de efeitos ambientais sobre a expressdo desses
parametros, além das correlagdes entre os mesmos.

O modelo estatistico aplicado aos parametros de interesse, separadamente, foi:

Yijk: p + Ri + Sj + MNj + 1AxNJ + CIBPk+ Eijk

em que: Y = estimativa dos parametros 4 e K; p = média geral; R; = efeito do reprodutor 1; S;
= Sexo do animal j; MN; = més de nascimento do animal j; AN; = Ano de nascimento do
animal j; CIBPy = Classe da Idade da Bufala k ao Parto; & = erro aleatdrio associado a cada
pesagem.

A classe da idade da bufala ao parto (CIBP) foi distribuida em cinco niveis: bufalas
com menos de 45 meses, classe 1; entre 46 ¢ 60 meses, classe 2; entre 61 ¢ 80 meses, classe
3; entre 81 e 105 meses, classe 4; e acima 106 meses, classe 5.

Para a estimag¢do dos parametros genéticos e correlagdes genéticas, sob enfoque
Bayesiano, foram  utilizados os  programas de andlise disponiveis em

(http://nce.ads.uga.edu/~ignacy/). O arquivo de parametros foi, inicialmente, submetido ao

programa RENUMF90. Neste arquivo, os valores iniciais foram obtidos por meio de analises
frequentistas bicarater através do programa REMLF90. Para evitar a obten¢cdo de uma matriz
positiva ndo definida, pela fixacdo das covaridncias, foi aplicado, as respectivas matrizes o
PROC IML do SAS (SAS, 2001), para assim, proceder aos ajustes necessarios nos valores
das variancias.

Nesta anélise, foi adotado um modelo animal que apresentava como aleatorios os
efeitos genéticos aditivos diretos e residuais e como fixos os efeitos do més e o ano de
nascimento do animal, além do efeito de sexo aplicado somente para o parametro K.

Em termos matriciais, as Equacdes de Modelos Mistos para obten¢do dos BLUP

(Melhor Predi¢do Linear ndo Viesada), podem ser descritas como:

y=XpB + Za + ¢,
em que; y = vetor das observagdes de cada caracteristica (4 ¢ K); X = matriz de incidéncia

dos efeitos fixos; B = vetor dos efeitos fixos; Z = matriz de incidéncia do efeito genético
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direto de cada animal; a = vetor de efeitos genéticos diretos aleatdrios; € = vetor de efeitos
residuais aleatorios.

As pressuposi¢des do modelo foram: E[y] = Xb; Var(a) = A &® >, Var(e) =INn® D,
em que ), = matriz de covaridncias genética aditiva direta entre as caracteristicas; ) . = matriz
de covariancias residuais; A = matriz de parentesco; I = matriz identidade; N = ntimero de
animais com registros; ¢ @ = produto direto entre matrizes.

Em seguida, as estimativas dos componentes de (co)variancias foram obtidas
utilizando ao programa GIBBSF90, que usa metodologia Bayesiana para caracteristicas
continuas. Nesta andlise, foi implementada uma cadeia de dois milhdes de rodadas com
descarte inicial de cem mil amostras. As amostragens (a cada 500 ciclos — thinning interval)
assim como as andlises posteriores (post-gibbs) foram realizadas no programa
POSTGIBBSF90 (TSURUTA et al., 2006), resultando em 3.800 amostras. As saidas foram
trabalhadas utilizando o pacote estatistico SAS (2001), para calcular as estimativas de
herdabilidade (h?,) e as correlagdes genéticas (ry), segundo Pereira (2008), bem como obter a
Regido de Credibilidade a 95% para a h%, e r,. O arquivo gerado pelo SAS foi submetido a
analises pelo programa GIBANAL (Van KAAM, 1997), para a estimacao da correlagdo serial
entre as amostras além da obtencdo das densidades marginais posteriores para edicdo dos
graficos da distribuigio posterior das h’, da caracteristica peso assintotico e da taxa de

maturagao € a ry entre elas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o peso assintdtico (4), a andlise de variancia (Tabela 01) mostrou como nao
significativos os efeitos de Sexo e CIBP. O sexo ndo teve influéncia, possivelmente, dada a
pequena diferenca no peso assintdtico de machos e fémeas. Quanto a CIBP, observou-se
desigualdade na distribuicdo de frequéncia. Por outro lado, os demais efeitos foram
significativos a P<0,0001, incluindo o afeito aleatorio de reprodutor, que pode ser explicado
pelos fatores genéticos e comprovados pelas médias a posteriori, pelas estimativas dos
componentes de (co)variancias. A contribui¢do do més de nascimento para a variagao total foi
de aproximadamente 32% para o parametro 4, mostrando ser um efeito importante e que deve

ser levado em consideracao para o estudo de crescimento de bufalos.
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Tabela 01 — Andlise de Variancia (sob método GLM) para as caracteristicas Peso Assintdtico
(4) e Taxa de Maturagao (K) estimados pelo modelo Gompertz

Caracteristica FV GL SS F P
Reprodutor 2 432814,99 59,65 <0,0001
Sexo 1 1,5199 0,01 0,9885
A Més MN 10 48278,36 6,65 <0,0001
Ano AN 3 215205,19 29,66 <0,0001
CIBP 4 5540,39 0,76 0,5519
Reprodutor 2 0,0481 4,02 0,0483
Sexo 1 0,0840 7,02 0,0096
K Més MN 10 0,4449 3,71 0,0004
Ano AN 3 0,2375 6,61 0,0005
CIBP 4 0,0235 0,49 0,7430

Més MN = més de nascimento do animal; Ano_AN = ano de nascimento do animal; CIVP = Classe da Idade da
Vaca ao Parto; SS = Soma de Quadrados

Para o taxa de maturacao (K), somente a CIBP nao foi significativa (P<0,7830) pois
assim como para 4, houve desigualdade nas classes quanto a distribuicdo de frequéncias.

Vale destacar que o sexo foi significativo para o pardmetro K, demonstrando que
existe diferenga na taxa de crescimento de animais de sexos diferentes. Assim a nao separagao
dos animais em fun¢do deste efeito acrescentaria um viés que inviabilizaria o ajuste de um
modelo ao padrio de crescimento dos animais.

A correlagdo fenotipica entre os pardmetros 4 e K (Tabela 02) foi negativa,
concordando com resultados obtidos em estudos da curva de crescimento para ovinos
(McMANUS et al., 2003; SARMENTO et al., 2006; MALHADO et al., 2008a), para bovinos
(OLIVEIRA et al., 2000; GARNERO et al., 2006) e para bubalinos (MALHADO et al.,
2008b). A explicagdo seria que animais com maiores taxas de crescimento t€ém menor
probabilidade de atingir maiores pesos a maturidade que aqueles que crescem mais
lentamente no inicio da vida, assim animais mais pesados teriam menores taxas de

crescimento.
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Tabela 02 — Correlagcdes Fenotipicas entre os parametros 4 e¢ K, preditos pelo modelo
Gompertz com os pesos do nascimento aos 750 dias de idade

A K Peso
PN PD P365 P550 P750
A - -0,63* -0,03 -0,01 -0,38 -0,001 0,29
K - - 0,02 0,32 0,58%* 0,31 -0,34

PN = Peso ao Nascimento; PD = Peso a Desmama; P365 = Peso aos 365 dias de idade; P550 = Peso aos 550 dias
de idade; P750 = Peso aos 750 dias de idade
*significativo a P<0,0001

A tnica correlagdo positiva entre o parametro 4 com os pesos foi a idade de 750 dias
(P750), contudo ndao houve significancia estatistica entre estas estimativas, resultado nao
esperado visto que a selecdo para maiores pesos tende, indiretamente, a selecionar maiores
peso a maturidade.

Por outro lado, para o parametro K, a correlagdo foi positiva e crescente até peso a um
ano de idade (P365), decrescendo posteriormente até chegar a ser negativa ao P750, evento
perfeitamente compreensivel visto ser negativa a correlagdo entre os parametros 4 e K, assim,
quanto maior a taxa de maturagdo maior sera o crescimento inicial, atingindo um P365 maior,
tendendo a estabilizar apos este periodo. Biologicamente, segundo McManus et al. (2003), a
relagdo mais importante para uma unica curva € entre os parametros 4 e K.

Nos componentes de variancia estimados para os pardmetros da curva, com maior
significado biologico (4 e K), houve ampla variacdo, o que confirma as estatisticas basicas

apresentadas na Tabela 03.

Tabela 03 — Correlagdo Serial (Correl. Serial), Média (Me), Moda (Mo), Mediana (Med),
valor minimo (Min) e valor maximo (Max) para as variancias genéticas aditivas
(va) obtidas para as caracteristicas Peso Assintdtico (4) e Taxa de Maturacao

(K)
Variancia Aditiva (va)
Caracteristica Correl. Serial
Me Mo Med Min Max
0,081 9800 8766 9093 10 29750
K 0,018 0,024 0,002 0,001 0,000 2,301

Considerando que a correlacdo serial indica o grau de informacao fornecido por cada

amostra para a média a posteriori, ou seja, refere-se a parte da medicdo das amostras
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relacionadas ao tempo de variacdo do efeito estocastico causador da correlacdo entre as
observagodes dentro de um curto intervalo de tempo, tal efeito ¢ menos correlacionado quando
as medi¢des forem mais espagadas, assim deseja-se que as amostragens fornegam a menor
correlacdo possivel. Neste sentido, a analise adotada foi suficiente para atingir os critérios de

convergéncia e para minimizar os efeitos causados por esta variagao.

Tabela 04 — Correlagao Serial (Correl. Serial), Média (Me), Erro-Padrao (EP), Moda (Mo),
Mediana (Med), valor minimo (Min) e valor maximo (Max) das estimativas de
herdabilidade (h%,) obtidas para caracteristicas Peso Assintotico (4) e Taxa de
Maturacgao (K)

Herdabilidade (h%,)
Caracteristica Correl. Serial
Me EP Mo Med Min Max
0,086 0,574 0,311 0,653 0,599 0,01 0,99
K -0,01 0,341 0,266 0,495 0,589 0,01 0,99

Os coeficientes de herdabilidade foram de elevada magnitude para os pardmetros
estudados (Tabela 04), o que indica que a selegdo poderia ser usada como instrumento para
alterar a forma da curva de crescimento desses animais. Entretanto, o uso das informacgdes
obtidas nos rebanhos estudados em um programa de melhoramento genético visando a
alteracdo da curva de crescimento dos animais, deve ser feito com grande cautela, uma vez
que as caracteristicas a serem trabalhadas na modificagao do formato da curva de crescimento
(peso assintdtico e taxa de maturagdo) seriam negativamente correlacionadas (FITZHUGH
JR., 1976), além também, da grande variabilidade das estimativas. Neste caso, os indices de
selecdo restritos poderiam ser utilizados com mais sucesso (ROSA et al., 1979; ATCHLEY et
al., 1997, DZAMA et al., 2001; SANTORO et al., 2005). Brown et al. (1976) destacaram que
a taxa de maturidade (K) poderia ser o unico parametro disponivel para o trabalho da
industria.

Estes coeficientes foram superiores aos 0,39 estimados para o pardmetro A por
Garnero et al. (2005), aos 0,28 obtidos por Silva et al. (2002) e aos 0,04 estimados por
Ludwig (1977), todos para animais da raga Nelore, mas compativeis aos relatados por Santoro
et al. (2005) em estudo de curvas de crescimento em espécies bovinas, 0s quais encontraram

valores de herdabilidade variando de 0,21 a 0,57.
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Para o parametro K, o valor descrito neste trabalho foi semelhante aos 0,39 publicados
por Garnero et al. (2005) e aos 0,36 relatados por Silva et al. (2002) ambos para animais da
raca Nelore, mas inferior aos 0,64 obtidos por Santoro et al. (2005) para rebanhos da raca
Guzera. Por outro lado, Oliveira (2000), estudando o crescimento de fémeas da raca Guzera,
concluiram que a taxa de maturidade apresentou baixa herdabilidade (0,08), utilizando a
funcdo de Von Bertalanffy, valor este inferior aos relatados no presente trabalho.

O reduzido niimero de trabalhos publicados para bubalinos e o reduzido niumero de
trabalhos sobre a herdabilidade para os parametros de curvas de crescimento de modelos nao-
lineares para racas bovinas, impossibilitaram uma anélise comparativa mais aprofundada dos
resultados.

As Regides de Credibilidade a 95% para os coeficientes de herdabilidade
apresentaram consideravel variagdo (Tabela 05), destacando-se, no entanto, valores
expressivos para ambas as caracteristicas, o que ja era esperado, visto a grande amplitude das

estimativas visualizadas na Tabela 04.

Tabela 05 — Regido de Credibilidade a 95% para as varidncias genéticas aditivas (va),
herdabilidades direta (h%) e correlagdo genética (r,) entre as caracteristicas

estudadas
Caracteristica *RC a 95% (va) *RC a 95% (h’,) *RC a 95% (rp)
A 2515a 16610 0,102 0,95
-0,61 20,38
K 0,0001 20,0911 0,01 20,92

*Regido de Credibilidade (limite inferior igual a 2,5% e superior igual a 97,5%)

As Figuras 01 a 03 ilustram graficamente a distribuicdo das estimativas de
herdabilidade direta para a caracteristica 4, K e a correlagdo genética entre elas. Analisando-
se o parametro 4 (Figura 01) nota-se ampla distribui¢ao da densidade a posteriori, com o
valor modal proximo a 0,60. Apesar do reduzido numero de animais na matriz de parentesco
foi possivel detectar variabilidade genética, pois os fatores ambientais estavam, até certo
ponto, mais controlados por se tratar de um grupo de animais envolvidos em experimentacao.
O incremento no arquivo de dados e de genealogia permitiria uma melhor estrutura na matriz

de parentesco e, consequentemente, estimativas menos heterogéneas.
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Figura 01 — Distribui¢do da densidade da média a posteriori da herdabilidade do Peso
Assintotico (4)

Para o parametro K (Figura 02), pode-se observar que, semelhantemente ao parametro
A, a maior concentragdo da densidade ficou proxima a 0,50, contudo, esta distribuig¢do

apresentou menor amplitude em relagdo ao 4 que, consequentemente, menor erro-padrao.
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Figura 02 — Distribuicdo da densidade da média a posteriori da herdabilidade para a Taxa de

Maturacgao (K)

Para a correlacdo genética (Figura 03), observa-se que a amplitude para o este

coeficiente variou de -0,80 a 0,80, com média igual a -0,1 tendéncia esperada considerando a
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instabilidade da distribuicdo dos parametros 4 e K. Contudo, nota-se uma tendéncia trimodal
desta distribui¢do, com a primeira moda entre - 0,2 a - 0,1, a segunda na regido de maior
densidade (0,01 a 0,02) e uma terceira entre 0,4 a 0,5, porém mais destacada proximo a zero.
Entretanto, visto ser comprovado o antagonismo genético entre os efeitos desses parametros
(GARNERO et al., 2006), era esperado que essa densidade estivesse concentrada em uma

magnitude negativa.
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Figura 03 — Distribuicdo da densidade a posteriori da correlagdo genética entre o Peso
Assintotico (4) e a Taxa de Maturagao (K)

A correlacao genética encontrada por Silva et al. (2002), entre os parametros 4 e K foi
alta e negativa (— 0,86), confirmando a ocorréncia de um antagonismo entre as estimativas
desses parametros; portanto, concluiram que ao se selecionar animais buscando maior taxa de
maturidade (mais precoces), obtém-se animais de menor peso adulto, aumentando, assim, a
eficiéncia do rebanho, o que concorda com Elias (1998), que encontrou —0,92 estudando a
fun¢do de Brody ponderada para animais Nelore, Gir e Guzera.

Com a estrutura genealdgica fragil, apresentada no grupo estudado, os reprodutores
que ndo apresentavam conectabilidade acabaram sendo considerados como animais
fundadores, o que significa considerar nas estimativas baseadas somente no desempenho
individual. Reverter & Kaiser (1997) demonstraram que a influéncia da propor¢do de
individuos fundadores sobre o erro-padrdo da herdabilidade ndo seria linear, como se

acreditava, mas sim quadratico, de modo que o erro-padrao diminuiria com uma propor¢ao de
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fundadores de 5 a 30%, atingindo minimo de 20 a 40%, e aumentaria com propor¢des acima
de 40%.

Outros motivos seriam a baixa razao entre sexos, o pequeno numero de descendentes
por fundador (pequeno nimero de filhos por vaca) e a auséncia de informacdo de produgdo
para os animais fundadores (MALLINCKRODT et al.,1997; REVERTER & KAISER,
1997). Com isso, novamente, novas estruturas genealdgicas sao necessarias a fim de aumentar

a conexao dos animais e permitir predigdes mais confidveis.

CONCLUSOES

Os efeitos de més e ano de nascimento do animal devem ser incluidos nos modelos de
estudo da curva de crescimento para bubalinos.

Os coeficientes de herdabilidade para peso assintotico e taxa de maturagdo, de elevada
magnitude, indicando que poderiam ser usados, com cautela, como critérios de selecdo para
alterar a forma da curva de crescimento desses animais.

Entretanto, a correlacdo fenotipica entre estes parametros, alta e negativa, sugere
maior atencao nos critérios de selecdo visando a curva de crescimento dos animais,

favorecendo aqueles que crescam rapido atingindo um peso assintdtico nao elevado.
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