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Uso de modelos néo-lineares para descrever o cresento do perimetro escrotal em
touros da raca Guzera criados em pastoreio extensiv

RESUMO

Este trabalho teve por objetivo comparar cinco nuzdedo-lineares para descrever a curva de
crescimento do perimetro escrotal (PE) em machosagk Guzera. Foram utilizadas 7.719
medicBes de perimetro escrotal de 1.317 animaimnt@valiados os modelos nao-lineares
Brody (A (1 —B exp™)), Logistico A (1 +B exp™)), Gompertz A exp(-B exp™)), Richards

(A (1 +Bexp™™ e Tanaka (MB) 1n| B (t —m) + VBt —m)? + AB | +k), e seus parametros
obtidos pelo procedimento Non Linear Regressionlildo aplicativo SAS (SAS Institute,
1995) pelos métodos iterativos Gauss-Newton e MadjuO parametré é a estimativa do PE

a maturidadeB € uma constante de integracéiog o indice de maturidade e, nos modelos
Richards e Tanakan determina o ponto de inflexdo. No modelo Tanaka& o tamanho
indeterminado do PE ek ajustam a forma e inclinagao da curva. Os modelasn avaliados
pelos parametros e erro padrdo, quadrado médierdq@ME), coeficiente de determinacao
(R?), média do erro de predicdo médio e erro de piiedigédio (EPM), desvio médio absoluto
(DMA), teste de Durbin Watson (DW), graficos dossideios e o grau de dificuldade
computacional. O modelo Richards ndo atingiu céddtde convergéncia. O modelo Tanaka
ndo atingiu convergéncia com o método iterativogdardt. Com o método Gauss Newton, o
modelo Tanaka estimou valores de 1,31 para o pamdie0,04 pareB, 26,36 park e 19,34
para o parametron. Brody estimou o maior valor para (43,49 cm), seguido do modelo
Gompertz (38,85 cm) e Logistico (36,70 cm). O nhmdegistico estimou o maior valor pata
(0,07 cm), seguido de Gompertz (0,05 cm) e Brogy3(@m). O ponto de inflex&o foi calculado
em 8,24 meses por Gompertz, com 14,4 cm de PE;mdseés pelo Logistico, com 18,4 cm de
PE e 19,3 meses com 23,7 cm para Tanaka.?@oiRsimilar para todos os modelos,
apresentando valores entre 0,72 e 0,73. O QME e Edvein menores para 0 modelo Tanaka,
seguido do Logistico. O modelo Tanaka obteve manBRM entre 7 e 48 meses de idade.
Todos os modelos apresentaram alguma tendénciabdeussuperestimar o perimetro escrotal
em algumas sec¢des do grafico dos residuos. Odadssiipermitiram concluir que o modelo
Tanaka, seguido do Logistico, foram os modelos m@ésjuados para descrever o crescimento
do perimetro escrotal em touros Guzera.

Palavras-chave:modelos ndo-lineares, perimetro escrotal, Guzera.
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Use of non-linear models to describe scrotal circufarence growth of in Guzerat bulls
raised in grazing system

ABSTRACT

This study aimed to compare five non-linear modeldescribe the growth curve of the scrotal
circumference (SC) in Guzerat bulls. We used 77&8surements of scrotal circumference of
1317 animals. The non-linear models Brody (L - B exp")), Logistic A (1 + B exp)),
Gompertz A exp (-B exp")), Richards A ( 1 +B exp*) m) and Tanaka (1Y B) 1n | B (t - m)

+ 2 B2 (t-m) 2 +AB| +Kk) were evaluated, and their parameters obtainetidon Linear
regression (NLIN) procedure of the SAS applicat{@AS Institute, 1995) by the iterative
methods Gauss-Newton and Marquardt. Paranfeterthe estimate of SC at maturi§,is an
integration constank is the index of maturity and, for the Richards arahaka modelsmn
determines the inflection point. In the Tanaka nhodeis the indefinite length of S@B e k
adjust the shape and inclination of the curve. Mioglels were evaluated by the parameters and
standard error, the error mean square (EMS), teéficients of determination @R the mean
prediction error (MPE), the mean absolute devia(i®iAD), the Durbin-Watson test (DW),
graphs of residuals and the degree of computatuiffadulty. Richards model did not reach the
convergence criterion. The Tanaka model did notiexeh convergence with the iterative
Marquardt method. With the Gauss Newton methodTHraka model estimated values of 1.31
for parameter®, 0.04 forB, 26.36 fork, and 19.34 for then parameter. Brody estimated the
highest value foA (43.49 cm), followed by Gompertz model (38.85 anyl Logistic (36.70
cm). The logistic model estimated the highest vdarek (0.07 cm), followed by Gompertz
(0.05 cm) and Brody (0.03 cm). The inflection poiwas estimated at 8.24 months for
Gompertz, with 14.4 cm of SC, 14.5 months for Ltgss with 18.4 cm of SC and 19.3 months
with 23.7 cm for the Tanaka model. Thé Ras similar for all models, with values between
0.72 and 0.73. The EMS and MAD were lowest fortaeaka model, followed by the logistics
model. The Tanaka model showed lowest MPE betweand748 months. All models showed
some tendency to under or overestimate the sawtaimference in some sections of the graph
of the residuals. The results showed that the Taanaddel, followed by the Logistic were more
appropriate to describe the growth of scrotal enfarence in Guzerat bulls.

Keywords: non-linear models, scrotal circumference, GuzZeuds.
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1. INTRODUCAO O desconhecimento das curvas de
crescimento de caracteristicas produtivas e

O Brasil possui 0 segundo maior rebanho reprodutivas de interesse tem limitado o uso
bovino mundial em nimero de cabegas, e programas de melhoramento que
alcancando os 199 milhdes no ano 2007, e 0 permitam aumentar a produtividade, como é
primeiro rebanho comercial do mundo. 5 velocidade de crescimento, a taxa de

Segundo a USDA (United States maturidade a diferentes idades, e a idade ao
Department of Agriculture), o Brasil € 0 gpate (Gomeet al, 2008).

segundo produtor de carne bovina do

mundo, perdendo somente para os EstadosA utilizacdo do perimetro escrotal nos
Unidos em volume produzido. sistemas de avaliacdo e selegdo deve-se
principalmente porque é facil de medir,
apresenta alta repetibilidade nas

' mensuracdes e porque apresenta moderada a

principalmente  nos  ultimos  anos, pela alta herdabilidade (Lunstr@t al, 1978;
difusdo da avancada tecnologia nas areas deBrinks 1994: Bergmannet al, 1997:

A expansdo e consolidacdo do setor de
pecuaria de corte podem ser explicadas

genética, nutrigdo, manejo e sanidade, que Gressleret al, 2000; Oliveiraet al, 2007) e
foram responsaveis pelo aumento da

o por estar favoravelmente associado as
produtividade do setor, transformando a

- _ - caracteristicas fisicas do sémen (Bergmann
pecuaria _ nacional numa  atividade et al, 1997; Silveet al, 2002); com a idade
desenvolvida (Zeet al, 2008). a puberdade, precocidade sexual e ganho de
peso (Bergmanret al, 1997; Silvaet al,
2002).

Vérias fun¢cdes matematicas tém sido usadas
na tentativa de representar o crescimento
animal, j& que estas descrevem as variagfes
que experimentam o tamanho de um
organismo ou uma populacdo com a idade
(Gomez et al, 2008). As fungbes que
atualmente apresentam grande uso sdo as
funcdes ndo-lineares (Quirinet al, 1999;

O desempenho dos rebanhos depende do
aprimoramento de técnicas de manejo e
alimentacdo, mas € fundamental também, a
compreensdo dos mecanismos bioldgicos
relacionados com a reproducdo animal,
associados a préticas de manejo que
permitam intensificar a selecdo e melhorar a
eficiéncia reprodutiva dos rebanhos.

Nos programas de selecdo, para melhorar a
fertilidade dos touros, é importante fazer uso Nietoet al, 2003; Bilginet al, 2004; Neves,
de caracteristicas reprodutivas  que 2007).

apresentem herdabilidades médias a altas. E
importante que os atributos em analise
mantenham correlacdes genéticas favoraveis
entre si e com outras caracteristicas
importantes para o sistema produtivo como,
por exemplo, as relacionadas ao crescimento
(Quirino, 1999).

A vantagem de se utilizar modelos né&o-
lineares, em detrimento aos lineares, reside
no fato de que os modelos sintetizam um
grande numero de medidas em alguns
parametros e permitem a interpretacao
biolégica dos mesmos, uma vez que utilizam
mensuracdes subseqiientes no tempo sobre o
mesmo individuo e sao facilmente
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comparadas entre diferentes cendrios de adulta, observando-se uma curva de
producéo. evolucdo sigméide ascendente . Na medida

em que o individuo se desenvolve, a
Diferentes modelos nao-lineares estao velocidade de crescimento se altera e

disponiveis para estimar os parametros do gpresenta mudanca na curvatura,
desenvolvimento testicular através das jdentificando-se o ponto de  maior

curvas de crescimento do perimetro escrotal, velocidade de crescimento corporal. Depois
mas todos eles com diferengas nos ajustes deste ponto de inflexdo, o crescimento
estatisticos. Por essa razdo, a escolha dodiminui paulatinamente e a taxa de
melhor modelo n&o deve levar somente em crescimento é cada vez mais lenta. Essa
conta consideracdes de origem matematica, tendéncia continua até que o crescimento se
sendo também a coeréncia biologica dos estabiliza, fato gque matematicamente
parametros (Posada e Noguera, 2007). corresponde com a assintota horizontal

) o ~ (Gomezet al, 2008).
Assim, o objetivo deste trabalho foi

comparar algumas fungdes ndo-lineares para Quando um conjunto de pesagens (ou
descrever o crescimento testicular, e avalia- medidas de altura) é tomado em um mesmo
las com diferentes estatisticas para comparar individuo, desde o0 nascimento até a
sua qualidade de ajuste. Em seguida, o maturidade, é possivel modelar uma curva
modelo de melhor ajuste foi utilizado para de peso em fungdo da idade para representar
fazer a interpretagcdo biologica do o crescimento. Esta curva é chamada de
crescimento do perimetro escrotal em “curva de crescimento” e, ha muito, vem
machos da raca Guzera. despertando o interesse de pesquisadores de
diversas areas (Oliveira, 1995).

2. REVISAO DE LITERATURA
O termo curva de crescimento evoca a

2.1 Curvas de crescimento imagem de uma curva sigmoéide que
_ ) _ descreve uma série de medidas de tamanho
O crescimento € determinado por fatores . longo do tempo. Estes dados podem ser

geneticos e condicdes ambientes. A caracterizados de trés formas: estatica,
combinacao destes, junto com as condi¢des ¢occional-cruzada e longitudinal

de manejo e fatores intrinsecos, como o
sexo, a idade, e o estado fisiologico, No tipo estatico, uma ou varias medidas de
determinam a expressao fenotipica do tamanho sdo observadas num determinado
crescimento. Embora o crescimento seja grupo de animais com a mesma idade ou
variavel em todos os individuos, ele segue estagio de desenvolvimento, mas, estes
um padrdo bem definido em todas as dados fornecem pouca informacdo sobre o
populacdes de animais com relagdo a idade padrdo de crescimento e desenvolvimento
(Brody, 1945; Arango e Vleck, 2002). (Fitzhugh, 1976). No tipo seccional-cruzado,
cada individuo é avaliado apenas uma vez,

Na§ etapas iniciais da vida, o cresmm’ento.e mas outros individuos da mesma populag&o
mais acelerado e 0 aumento de peso é maior g5, avaliados em estagios de

do que aquele que ocorre préximo a idade
16



desenvolvimentos diferentes. Estes dados informac¢des descritivas das  curvas de
permitem caracterizar a curva de crescimento em estudo, e/ou informagdes de
crescimento de uma populacdo, mas a progndsticos futuros para animais do mesmo
gualidade da informagao vai depender do grupo racial sob a mesma situagao ambiente.
grau no qual cada individuo represente a Portanto, a funcdo de crescimento, que é
populagcdo (Fitzhugh, 1976). E, finalmente, utilizada para descrever o0 crescimento
entende-se por longitudinal, no sentido animal, tanto para fins de exigéncia
amplo, o conjunto de observacfes onde uma nutricional, quanto para selecdo genética, é
ou mais variaveis sdo medidas mais de uma de extrema importancia (Tedescéi al,
vez em cada uma das unidades amostrais, 2000).
como, por exemplo, pessoas, animais ou O ajuste dos modelos nao-lineares a séries
plantas. As variaveis de interesse sdo de dados de tamanho por idade em bovinos
medidas ao longo de uma dimensdo depende da existéncia destas séries de
especifica, como o tempo. Este dltimo tipo informa¢des tomadas com wuma certa
de dados abrange todas as informagdes freqliéncia, desde o0 nascimento até a
contidas nos dois primeiros tipos (Fitzhugh, maturidade. Esta necessidade pode ser
1976; Branddo, 1996). apontada como a principal razdo para a
caréncia deste tipo de estudos, e também
As curvas de crescimento podem ser para o fato de a grande maioria destes ter
divididas em dois principais segmentos: 0 sjdo realizada com dados de peso de fémeas,

primeiro, de aumento da inCIina(}aO, pOde ser Jé que estas permanecem no rebanho em
definido como uma fase de auto-aceleracdo major niimero e por mais tempo que o0s

do crescimento, e, 0 segundo, de diminui¢cdo machos (Oliveira, 1995).

da inclinacdo, definido como uma fase de

desace|erag§_0 do crescimento (Brody, @) objetivo de se utilizar as curvas de

1945). Por isso, o padrdo tipico de crescimento € descrever a informagao

crescimento segue a forma de uma curva contida em uma sequéncia de medidas de

sigmoide, e a taxa de crescimento segue atamanho e idade ao longo do tempo, para

forma de um sino (Yiet al, 2003). representar um processo longitudinal, mas o
problema de utilizar tais dados é como

Curvas de crescimento que relacionam o condenséa-los para um Unico animal e gue
peso, ou o tamanho, com a idade do animal, ainda seja um Unico parametro com

tém sido muito utilizadas para descrever o sjgnificado biolégico (Arango e Vleck,
crescimento (Carrijo e Duarte, 1999; 2002). Assim, um enfoque amplamente
Oliveira et al, 2000; Silva et al., 2001; ytilizado tem sido o de ajustar os dados de

Mazzini et al, 2003; Abreuet al, 2004; crescimento a funcdes matematicas ou
Fuenteset al, 2007; Oliveira et al, 2007; equacdes de curvas de crescimento que
Noguera,et al, 2008; Gémezt al, 2008; permitam a interpretacdo bioldgica dos seus
Malhadoet al, 2008). parametros, a predicdo das taxas de

Y

crescimento, respostas a selecdo ou outros

O ajuste de dados de peso-idade de cadajiong ge interesse (Fitzhugh, 1976; Arango e
animal, ou grupo de animais, permite obter Vleck, 2002)

17



O emprego das curvas de crescimento evita parametrd, ou constante de integracdo, ndo
0s inconvenientes da interpretacdo possui interpretacdo bioldgica e é utilizado
independente de um grande numero de para adequar o valor inicial do tamanho ao
medidas isoladas, que estéo sujeitas a efeitosnascimento (nesta dissertacdo, perimetro
ambientes temporérios nao identificaveis escrotal ao nascimento), fazendo com que a
(Fitzhugh, 1976; Forni, 2007). curva passe pela origem. O paramekro
corresponde ao indice de maturidade ou
estimativa de precocidade de maturidade e
2.2 Modelos ndo-lineares determina a eficiéncia do crescimento de um
animal. A taxa de maturidade também pode
ser entendida como um indicador da
velocidade com que o animal se aproxima de
_ ., _ seu tamanho adulto. Portanto, quanto maior
requerido, se a variavel independente . . .
L . este valor, mais precoce seria 0 animal, em
engloba estagios de crescimento como a . .
. - i termos de crescimento. E, por dultimo, o
juventude, adolescéncia, maturidade e A ) . X
o parametrom € o que da forma a curva de
senescéncia (Fekeduleghal, 1999). . .
crescimento e, consequentemente, determina
Uma das formas de descrever as curvas de © Ponto de inflexdo, no qual se inicia a fase
crescimento é por meio de modelos de de autodesaceleracdo até chegar ao tamanho
regressdo ndo-linear. Os principais, de @dulto (Quirinoet al, 1999; Silvaet al,

acordo com Mendes (2007), estdo listados 2001; Mendes, 2007; Silva, 2008). A
na tabela 1. transicdo entre estes dois estagios estabelece

o ponto de inflexdo da curva de crescimento.
Tabela 1. Principais modelos nao-lineares Teoricamente, a curva de crescimento é
usados para descrever caracteristicas de essencialmente linear durante esta transicg&o.
crescimento em bovinos. O ponto de inflexdo é influenciado menos

Q-

Estudos de crescimento em muitos ramos da
ciéncia tém demonstrado que o uso das

z

funcbes nao-lineares € justificado e

pelo gendtipo dos animais e mais pelas

Modelo Equagéo Numero de
parametros propriedades das equacdes escolhidas para
Brody A(1 —B exp(k®) 3 tal fim (Fitzhugh, 1976).
Von Bertalanffy A1 —B exp(kt)®) 3
Logistico A(L +B exp(kt)?) 3 No modelo proposto por Brody (1945), o
Gompertz A exp(-B exp(kD) 3 pardmetrom assume o valor de um (1),
Richards A(1 -Bexp(kt)") 4 portanto, o ponto de inflexdo coincide com o

nascimento, resultando em uma curva nao
Nos modelos apresentados na tabela 1, o sigmoéide. Este modelo foi proposto para
parametro A é definido como o valor descrever o crescimento que ocorre apos o
assintético da funcdo quandb (tempo, ponto de inflexdo ou fase de
idade) tende ao infinito. Este valor autodesaceleragcdo do crescimento. Apesar
representa o tamanho adulto do animal disto, seu uso néo foi restrito pela fixacéo
(peso, altura, perimetro escrotal, etc.), dos valores iniciais e, assim, a maioria dos
independente de problemas de flutuacdes autores que o utilizam consideram o
devido a efeitos genéticos e ambientais. O nascimento como o ponto de inflexdo e o
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modelo pode ser usados para descrever todo2004). Este modelo néo-linear de quatro

0 crescimento pos-natal (Oliveira, 1995).

Von Bertalanffy desenvolveu uma funcéo

baseado na suposicdo de que o crescimento €
a diferenca entre as taxas de anabolismo e

catabolismo dos tecidos (Forni, 2007). O
ponto de inflexdo nesta funcédo € fixo em
aproximadamente 30% do tamanho
assintotico.

s

O modelo do Richards € uma fungdo com
quatro paradmetros e ponto de inflexdo

parametros  permite 0  crescimento
indeterminado sem ter uma assintota. O
modelo apresenta um periodo inicial de
crescimento lento, depois um periodo de
crescimento exponencial, seguido de um
periodo de crescimento lento indefinido
(Grosjearet al, 2001; Emsen, 2005).

A interpretagdo biolodgica dos paréametros

dos modelos nao-lineares depende do
entendimento da rela¢@o entre a genética e o
ambiente, o qual gera um padrao particular.

variavel. Assim, o ponto de inflexdo entre A jnterpretacéo biolégica inclui a habilidade

individuos de uma mesma populacdo pode
variar. Segundo Browat al., (1976), pode

haver grandes dificuldades na utilizacdo
desta curva devido a ndo-convergéncia da
solucdo iterativa, sendo que a principal

de categorizar um individuo, ou populagéo,
por uma caracteristica biolégica importante,
gue pode ser requerido em programas de
selecdo para taxa de crescimento, taxa de
maturidade ou tamanho a maturidade.

causa seria a alta correlagéo alta e negativa(Fitzhugh 1976).

entre os parametrdse m.

A funcao Logistica, proposta por Nelder em
1961 (Forni, 2007), permite ponto de
inflexdo variavel, assim como a curva de
Richards. Entretanto, o ponto de inflexdo
fica limitado entre 41 e 44% d&. Outros

autores definiram o ponto de inflexdo para
este modelo em A/2 (Notter et al., 1985).

A funcéo proposta por Gompertz, em 1825
(Oliveira, 1995), foi desenvolvida sob a

suposicdo de que a taxa de crescimento
especifico reduz exponencialmente com o
tempo. O ponto de inflexdo neste modelo é
fixo em 0,37 deA.

Outra funcdo que tem sido utilizada para
descrever o crescimento de ouricos marinhos
(Lamare e Mladenov, 2000; Grosjeahal,
2001), e, mais recentemente, 0 crescimento
do perimetro escrotal em ovinos, foi
proposta por Tanaka em 1982 (Bilgihal,

Uma caracteristica comum aos modelos nao-
lineares € que eles mesmos utilizam dois
parametros bioldgicos relevantes, e um outro
que identifica uma constante matematica. E
importante ressaltar que, embora as letras
utilizadas para designar cada um dos

parametros coincidam nos diferentes
modelos, existem variacdes quanto as suas
interpretacbes. Em alguns casos, a

interpretacdo dos parametros é direta, mas,
em outros, € necessario recorrer a deducéo
da equacdo para uma compreensao exata de
sua relacdo com os fendmenos fisiolégicos

subjacentes (Forni, 2007).

Segundo Santoret al (2005), o beneficio
do uso dos modelos néo-lineares no
melhoramento genético animal poderia ser
observado na estimacdo dos parametros para
as curvas e a identificacdo dos animais mais
apropriados a determinados objetivos de
selecéao.
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Em relacdo ao parametro k, a maturacdo ajuste do modelo a uma dada aplicacao.
precoce € uma caracteristica desejavel na Usualmente, o ajuste dos modelos n&o-
criacdo de bovinos, uma vez que representa lineares aos dados € avaliado pelo
diminuicdo no tempo que o animal necessita coeficiente de determinacdo’jRe a soma
para atingir as caracteristicas desejaveis, do quadrado do erro (SQE), acompanhado
melhorando, assim, a taxa de retorno da também da comparacao visual dos gréficos
atividade pecuaria (Silva, 2008). das curvas, mas, segundo Growjesnal
(2001), essas duas técnicas nao sao

Segundo  Tornero, citado por Mendez .,nsideradas rigorosas pelos estatisticos.

(2007), no ajuste de um modelo, seja ele
linear ou n&o-linear, a um conjunto de Em regressdo nado-linear, o instrumento de
dados, deseja-se um dos seguintes diagndstico por exceléncia é a analise dos
propdsitos: 1) obter adequado ajuste para residuos (Sousa, 1998). Os residuos em cada
fins de representacao; 2) predizer os valores modelo sédo calculados como a diferenca
da varidvel resposta para valores fixos da entre os valores observados e os preditos.
variavel independente e estabelecer Para a andlise dos residuos pode-se provar a
intervalos de confianga e 3) comparar os constancia da variancia do erro. Para
resultados de  diferentes  condi¢cbes verificar este suposto, 0s residuos sdao
experimentais, usando e/ou interpretando os apresentados em forma de graficos, frente
parametros. aos valores estimados, buscando determinar
se 0s valores incrementam ou diminuem
Em um modelo linear, a estimacdo dos .qm 5 magnitude dos valores estimados
parametros pode ser feita pelo método dos (Neter e Wasserman, 1974; Lamare e

minimos quadrados, cujo objetivo é tomar Mladenov, 2000; Posada e Noguera, 2007).

como valores dos parametros aqueles que

tornam minima a soma dos quadrados dos Outra forma de avaliar os modelos pelos

desvios entre cada valor observado e sua residuos é pelo método de Durwin-Watson.

estimativa (Mendez, 2007). Este teste detecta a correlagdo entre os
residuos em uma andlise de regressdo. Os

Os métodos nao-lineares trazem dificuldade ,qqelos que registram menor correlagio

por necessitar do meétodo de mMiNMOS enyre residuos sobre o tempo serdo os que
quaAdrados lterativos para a estimagao dos apresentam melhor capacidade de ajuste
parametros. A literatura propde Varios destes (posada e Noguera, 2007)

métodos para este fim. Os métodos mais

utilizados sdo o de Gauss-Newtom, o Outros critérios relatados na literatura para

“Steepest-Descent” ou de gradiente e o de avaliar o ajuste das curvas aos dados de

Marquardt (Tornero 1996, citado por crescimento sdo o0 quadrado médio dos

Mendez, 2007). residuos (QMR), convergéncia ou ndo, e o
desvio médio absoluto (DMA) dos residuos

Tal  como em regressdo linear, € (Freitas, 2005; Sarmentat al, 2006;
extremamente importante em regressao N&o- carneircet al, 2009).

linear ter a disposicao ferramentas de
diagnostico que permitam a avaliagdo do
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Na definicdo do modelo de crescimento a ser
utilizado, é importante destacar que as
formas das curvas podem apresentar
variacbes entre diferentes racas, sendo
recomendavel a identificacdo da funcdo que
melhor se ajusta a raca em questdo. O
conhecimento das caracteristicas produtivas
e reprodutivas associado as curvas de
crescimento dos animais € uma boa
ferramenta a ser utilizada em programas de
selecdo. Por outro lado, a utilizacdo das
curvas de crescimento pode elucidar fatores
de influéncia no crescimento dos animais em
determinada idade, evidenciando algum tipo
de erro de manejo, passivel de ser corrigido
(Afonzoet al,, 2007).

3. Perimetro escrotal

A reproducdo é um processo complexo e a
selecdo direta de caracteristicas ligadas a
reproducdo é, muitas vezes, dificil de ser
aplicada. Por isso, é importante identificar

caracteristicas que sejam facilmente

Nos trabalhos realizados no Brasil com
Zebu, a herdabilidade do perimetro escrotal
apresenta valores de moderados a altos.
Bergmannet al, (1997) e Quirino (1999)
apresentaram estimativas de herdabilidade
para o perimetro escrotal em touros Nelore
de 0,87 e 0,81(para valores nédo ajustados) e
0,71 (para valores ajustados), estimativas um
pouco acima das reportados por outros
autores. Também em zebuinos, Pereta
al., (2000) apresentaram valores de 0,51
para a herdabilidade do perimetro escrotal e
Gressleret al, (2000) de 0,25 aos 12 meses
de idade e de 0,31 aos 18 meses.

Sarreiroet al, (2002) encontraram valores
de herdabilidade de 0,38 para touros Nelore
com idade média de 31 meses. Assim, a alta
herdabilidade do perimetro escrotal estimada
em populacbes zebu e a facilidade para
medir esta caracteristica permitiriam
preconizar seu uso na selecédo dos touros a
serem utilizados como reprodutores
(Quirino, 1999).

mensuradas e que apresentem correlaces©O Perimetro escrotal também tem sido

genéticas com eventos reprodutivos
(Bergmann,et al, 1997). Dessa forma, a

associado favoravelmente com
caracteristicas do sémen, como volume,

associagdo entre duas ou mais caracteristicasconcentracao, motilidade e porcentagem de

observadas entre individuos de uma
populacdo, torna-se ferramenta no processo
de selegéo (Diagt al, 2008).

A utilizagdo do perimetro escrotal nos

defeitos dos espermatozéides, mas, no
Brasil, ainda sdo escassos os trabalhos que
abordam as associacdes genéticas entre
perimetro escrotal e caracteristicas seminais
dos machos zebus (Quirino, 1999).

sistemas de avaliacdo e selecdo deve-se as

estimativas de herdabilidade de moderada a
alta desta caracteristica, tanto para touros de
origem européia (Latimeret al, 1982;
Bourdon e Brinks, 1986; Brinks, 1994),
quanto para touros de origem indiana
(Bergmanret al, 1997; Pereirat al, 2000;
Gressleket al, 2000; Oliveiraet al, 2007).

Na literatura estrangeira, trabalhando com
racas européias, Smith e Brinks (1989)
reportaram correlagdo fenotipica favoravel,
mas discreta, entre o perimetro escrotal e
algumas caracteristicas seminais. Knigtits
al., (1984) encontraram  moderada
correlacdo genética e fenotipica entre o
perimetro escrotal e todas as caracteristicas
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seminais, sugerindo que o perimetro escrotal Em 2002, Valentinet al, avaliaram a

pode ser utilizado como previsor das correlacdo fenotipica entre o perimetro
caracteristicas qualitativas e quantitativas do escrotal e caracteristicas seminais em varios
sémen. grupos genéticos (Nelore e cruzados de

_ ~ Nelore com europeu), nas idades medias de
Ja, em 1994, Brinks apresentou valores mais o5 o 24 meses. Nesse trabalho. as

elevados para a correlagdo genética entre Ocorrelagc")es entre perimetro escrotal e

perimetro  escrotal e as caracteristicas qijjigade espermatica e  circunferéncia
seminais, sendo 0,25 entre O Perimetro ggerota) e vigor foram baixas para todos os

escrotal e a motilidade, -051 entre 0 gynos genéticos. Deve-se salientar que,
perimetro escrotiall e o0s defeitos prlmarlps, nesse trabalho, a amplitude de idade do
-0,42 entre o perimetro escrotal e os defeitos periodo de avaliacdo foi baixa (20 e 24

secundarios e 0,58 entre o perimetro escrotal meses), e que a baixa correlacio entre

e a porcentagem de espermatozoides perimetro escrotal e caracteristicas do sémen
normais. pode ser o reflexo das grandes modificaces
das caracteristicas seminais que ocorrem
entre o inicio da puberdade e a maturidade
sexual (Lunstraet al, 1978; Silvaet al,
2002). Nesses mesmos grupos genéticos,
Valentin et al, (2002) compararam o
crescimento do perimetro escrotal e, dadas
as diferengcas de tamanho encontradas entre
0s zebuinos e cruzados (favoraveis aos 20
meses em 2,4 cm, e, aos 24 meses, em 1,7
cm), indicaram que a avaliagdo do perimetro
ndo deve ser feita sem que se leve em
Sarreiro et al, (2002) encontraram consideracdo araca dos animais e a idade.
correlagcdo genética positiva entre o

perimetro escrotal e todas as caracteristicas fO perllmetro escro.tacll esta, tg;nt:jem,\
seminais, incluindo o vigor espermatico. avoravelmente associado com a idade a

Nesse trabalho, foi avaliada também a puberdade em machos e fémeas bovinas
correlacio genética entre a libido e as geneticamente relacionadas a estes machos,

caracteristicas seminais, com resultados de & COM Pesos corporais as varias idades
dificil interpretacdo, ja4 que os valores (Knights et al, 1984; Bergmannet al.,
estiveram proximos ou iguais a unidade. A 1997).

libido correlacionou-se em sentido favoravel g eggleret al, (2000) encontraram que o
com todas as caracteristicas seminais, excetoperimetro escrotal medido a0s 12 meses de

COM O Vigor, por ISso, 0S autores sugerem jyade apresentou  correlagio  genética
que a selecao por perimetro escrotal Seja fqy0r4vel com a data do primeiro parto de
mais eficiente do que a selecao para libido ameas Nelore. Os resultados desse trabalho

quando se deseja sellet.:lonar indiretamente jgicaram que é possivel obter incremento
para todas as caracteristicas seminais.

No Brasil, trabalhando com touros Nelore,
Bergmannet al, (1997) observaram que a
correlagdo genética entre o0 perimetro
escrotal e as caracteristicas do sémen foram
extremamente variadas, de zero (entre
perimetro escrotal e volume) até a unidade
(entre perimetro escrotal e motilidade),
sendo que esse resultado evidenciou a
necessidade de continuidade dessas
pesquisas em animais zebu.
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das caracteristicas reprodutivas das fémeassobreano foi a varidvel que apresentou o
via selecdo para aumento do perimetro maior valor (0,68). Os autores propfem a
escrotal nos machos. hipétese de que os animais geneticamente

superiores no crescimento produzam filhos
Conforme Britoet al.,(2004), touros Nelore  com testiculos de maior tamanho e com a
(Bos taurus indicys que atingiram a  habilidade de produzir maior quantidade de

maturidade sexual mais precocemente, semen de melhor qualidade que o resto da
foram melhor desenvolvidos (mais pesados e populacao.

com maior perimetro escrotal ) no periodo
da pré-puberdade, e estes atingiram a No Brasil, Valentin et al, (2002)
puberdade num estagio mais precoce de encontraram correlacdo fenotipica positiva
desenvolvimento corporal e testicular €entre o perimetro escrotal e peso a varias
quando comparados com touros que foram idades, sendo que, aos 20 meses de idade, a
mais tardios na maturidade, demonstrando correlacéo foi de 0,50, e, aos 24 meses, foi
que o perimetro escrotal pode ser usado parade 0,63 para touros Nelore. Para animais
selecao de touros para precocidade sexual. ~cruzados, foram encontrados valores de 0,53
aos 20 meses e 0,51 aos 24 meses.
Avaliando um rebanho ovino em que os
machos foram selecionados pelo perimetro Bergmannet al, (1996) encontraram alta
escrotal (maior e menor tamanho), Land,em correlacdo genética entre o perimetro
1978 encontrou, na terceira geracdo de escrotal e o peso corporal (de 0,46 até 0,52)
fémeas, que as que estavam relacionadas€m um rebanho Nelore. Assim, os autores
geneticamente com os machos selecionados concluem que estes resultados indicam que a
para maior tamanho testicular, apresentavam s€lecdo para perimetro escrotal nao
0 cio trés semanas mais cedo que as filhas influencia desfavoravelmente 0
dos machos selecionados para menor desenvolvimento ponderal dos animais.
perimetro escrotal, demonstrando a melhora
indireta na reproducéo das fémeas mediante 3-1 Utilizacdo de modelos nao-lineares
a selecdo dos machos. para descrever o0 crescimento do

, ) perimetro escrotal
Além de estar relacionado com

caracteristicas reprodutivas, o perimetro A maioria dos trabalhos que avaliaram o
escrotal apresenta, como demonstrado na perimetro escrotal utilizaram animais de
literatura estrangeira e nacional, correlagdo racas europe€ias, e consideraram o perimetro
favoravel com caracteristicas de crescimento escrotal a idades fixas. Porem, o perimetro
corporal. Knightset al, (1984) reportaram  escrotal pode ser medido varias vezes num
correlagbes fenotipicas positivas entre o mesmo animal. A taxa de desenvolvimento
perimetro escrotal e 0 peso ao nascimento testicular pode ser um indicativo da taxa de
(0.15); a desmama (0,19) e ao sobreano desenvolvimento sexual dos animais. Assim,
(0,26). O mesmo padrdo foi observado na 0s modelos n&o-lineares surgem como uma
correlacdo genética, sendo que a correlagdo ferramenta para caracterizar a relagédo entre a
entre o perimetro escrotal e o peso ao idade e o perimetro escrotal (Quirino et al.,

1999).
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Assim, alguns autores tém utilizado estes periodo de maior taxa de crescimento néo
modelos para descrever o crescimento do s&do, necessariamente, mantida em idades
perimetro escrotal em ovinos e caprinos. avancadas, consoante demonstrado pela
Notter et al, em 1985, ajustaram o0 pequena diferenca no perimetro escrotal
parametrot do modelo Logistico a 14 dias estimada para a idade adulta.

de idade, que foi observado ser o tempo
necesséario para o descenso dos testiculos aNC Brasil, Sousa et al, em 1997
bolsa escrotal em carneiros resultantes de cOmpararam os modelos nao-lineares Brody,
cruzas entre as racas Finnish Landrace, Logistico, Gompert; e Richards para
Rambouillet e Dorset. Este ajustamento foi d€SCrever o crescimento do perimetro
necessario porque o inicio do crescimento €Scrotal em caprinos mesticos criados no

testicular como descrito pela curva Logistica "°rdeste brasileiro, e encontraram que o
> modelo Logistico foi o que melhor

€ essencialmente proporcional a massa
testicular inicial. representou 0 crescimento testicular, em
face de apresentar menor soma de quadrado
Neste trabalho, foram  encontradas do erro, maior coeficiente de determinacao,
diferencas no crescimento testicular entre as menor dificuldade para alcancar a
racas como indicou o parametkp sendo convergéncia e menor numero de iteracoes,
que o0s animais % Finnish Landrace além de ser o modelo que melhor ajustou o
pareceram maturar mais precocemente que perimetro escrotal nas diferentes idades. O
animais/g Finnish Landrace. Este resultado ponto de inflexdo destes animais foi
sugere que o0s testiculos dos % Finnish calculado aos 81 dias de idade e 11,13 cm de
Landrace foram maiores ao momento do perimetro escrotal, o qual coincidiu com o
inicio do crescimento testicular, ou, inicio da espermatogénese e maturacdo
alternativamente, que o0 crescimento sexual nestes animais. Este resultado
testicular destes animais comecou mais coincidiu com os estudos realizados por
cedo. O crescimento testicular entre as Notteret al.,(1985).
cruzas das racas Finnish Landrace e Dorset
foi similar, como foi demonstrado pelas EM contraste com os autores anteriores,
curvas. Todos o0s animais apresentaram a Bilgin et al (2004) compararam quatro
maior taxa de crescimento testicular entre os modelos assintéticos né&o-lineares  (Von
dias 84 e 90 (Finnish Landrace x Bertalanffy, Logistico, ~Gompertz e
Rambouillet) e 76 e 90 (Finnish Landrace x Richards) com um modelo n&o-linear de
Dorset), e todas as diferencas do perimetro crescimento indeterminado (Tanaka) para
escrotal entre os grupos tenderam a ser modelar o crescimento do perimetro escrotal
maximas nesse intervalo de tempo. Foi €m carneiros da raca Awassi (Tanaka,
constatado, nesse estudo, que as diferen9351982). Entre todos os modelos avaliados, 0s
no tamanho do perimetro escrotal entre as Modelos Tanaka e Logistico apresentaram os
diferentes racas de carneiros, entre os 70 e maiores coeficientes de determinacao e
90 dias, estdo associadas com o atendimentoMenores desvios- padrdo. Todos os modelos

da puberdade. As diferencas de perimetro assintoticos subestimaram o perimetro
escrotal entre os grupos encontradas no escrotal ao nascimento e aos 180 e 210 dias,
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e 0 superestimaram aos 90 dias, enquanto o
modelo Tanaka previu com precisdo o

perimetro escrotal em cada idade, sendo,
assim, o modelo escolhido para a

interpretacao biolégica dos resultados.

Emsen (2005) também usou o modelo de
crescimento indeterminado Tanaka com dois
grupos raciais de carneiros e suas cruzas,
obtendo resultados similares aos achados por
Bilgim et al, (2004). Este modelo foi muito
eficiente em descrever o crescimento do
perimetro escrotal nos quatro genotipos
avaliados.

Em 2008, Pacheco encontrou que o0s
melhores modelos néao-lineares foram o de
Gompertz para descrever o crescimento do
perimetro escrotal, e o Logistico para
descrever o0 crescimento corporal em
carneiros da raca Santa Inez.

Ja, em bovinos, Terawaki (1994) testou

vérias funcbes nao-lineares para descrever o
perimetro escrotal em 57 touros holandeses,
detectando que o modelo Logistico foi o

melhor. O ponto de inflexdo para esta raca
foi calculado entre os 18 e 20 meses de
idade. Este autor também observou que o
perimetro escrotal aumentou de tamanho até

modelos Gompertz, Logistico, Brody e
Richards, encontrando que a fungdo de
Richards apresentou estimativas menos
precisas dos parametros. As fungbes de
Gompertz, Logistica e Brody apresentaram-
se muito similares, mas foi a funcéo
Logistica a escolhida para modelar o
desenvolvimento testicular por apresentar a
melhor estimacdo dos parametros.

Também no Brasil, Quirinogt al, (1999)
avaliaram 532 touros Nelore nascidos entre
0s meses de setembro e dezembro de 1992 a
1994. Neste trabalho, quatro funcbées nao-
lineares foram comparadas pelo desvio
padréo, quadrado médio do erro, coeficiente
de determinacédo, erro de predicdo médio e
pela dificuldade computacional de cada
modelo, critério baseado no tempo de
processamento dos dados e no numero de
iteracbes para alcancar a convergéncia.
Nesse trabalho, a funcdo de Richards nao
atingiu o critério de convergéncia e foi
eliminada da analise. Os modelos Gompertz,
Logistico e Brody apresentaram valores
similares para o quadrado médio do erro e
coeficiente de determinacdo e alcancaram a
convergéncia com similar numero de
iteracdes. Contudo, foi o modelo Logistico
que melhor predisse o perimetro escrotal.

os 30 meses de idade e que, apds isso, Ofntre os 12 e 42 meses de idade, o perimetro

crescimento testicular foi pequeno.

No Brasil, em 1997, Freneawet al
utilizaram modelos n&o-lineares para
descrever a curva de crescimento do

perimetro escrotal em touros de origBus
indicus (Nelore). Para este trabalho foram
utilizados dados do perimetro escrotal

escrotal observado e estimado pelos
diferentes modelos foi similar, mas, aos 72
meses de idade, comparando os valores
reportados na literatura para touros Nelore, 0
perimetro escrotal foi superestimado pelos
modelos Brody e Gompertz, enquanto o
Logistico 0] estimara  corretamente,

sugerindo que este modelo foi superior que

mensurados mensalmente, desde os 10 até 0%5 outros. O valor estimado pelo modelo

31 meses de idade em 20 tourinhos criados
sob manejo extensivo. Foram avaliados os

Logistico para o perimetro escrotal a
maturidade nesta raca foi de 38 cm, estando
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um pouco acima do reportado por Freneau  Nelore, os testiculos param de crescer entre
al., (1997) para esta mesma raga (36,5 cm) os dois e trés anos de idade. A maior taxa de
e abaixo do valor reportado por Neves em crescimento testicular ocorreu entre os 11,4
2007 (39,82 cm). Estes valores sdo e 18 meses, 0 que coincidiu com as maiores
diferentes aos reportados por Vale Filsto variac6es na motilidade do sémen dos touros
al. (1993), para os quais os touros Nelore jovens (desde 5% até 95% de motilidade),
atingem a maturidade sexual aos 24 meses cuja variacao foi devida, provavelmente, ao
de idade com 32 cm de perimetro escrotal.  desenvolvimento destes animais que
deveriam estar na fase puberal ou proximos
No trabalho de Quirino et al., (1999), 0 desta, e, portanto, apresentando epitélio

ponto de inflexdo ocorreu quando O seminifero em formacdo (Lunstret al,
perimetro escrotal atingiu 18,9 cm, aos 13 1978).

meses de idade. Este periodo foi associado a
uma rapida proliferacdo do parénquima
testicular o qual sugere o inicio da
puberdade (Macmillan et al, 1968;
Valvasoriet al, 1985).

No Brasil, no inicio dos anos quarenta, foi
desenvolvida a raga Canchim, produto do
cruzamento de animais da raca Charolesa
(Bos tauruy com algumas racas Zebuinas
(Indubrasil, Guzerd e Nelore). Em 2003,

Delgadoet al. (2000) classificaram varias  Nieto et al desenvolveram um trabalho cujo

curvas de crescimento em curvas gerais,
Logisticas, biologicas e polinbmicas e as
usou para descrever o crescimento do

objetivo foi ajustar diferentes curvas de
crescimento para o perimetro escrotal em
funcéo da idade em touros da ragca Canchim

perimetro escrotal desde a desmama até ose do grupo genético produto do

16 meses de idade em tourinhos da raca acasalamento de touros Canchim com vacas
Retinto, de origem espanhola e utilizada Nelore (MA), produzindo fémeas que,

para corte. A curva logistica foi a que posteriormente, foram acasaladas com
melhor descreveu o0 crescimento do touros da raca charolesa. Foram utilizadas as
perimetro escrotal para esta raga, mas, paramedidas de 5.520 touros da raca Canchim e
avaliar o poder de predicdo, Delgagtoal., 1.450 medidas de touros do grupo genético
(2000) concluiram que as curvas estudadas MA que possuiam, pelo menos, uma medida
foram complexas devido a necessidade de do perimetro escrotal, entre 6 e 12 meses de

realizar varias mensuragfes para estimar
com precisdo a curva que pudesse
caracterizar a cada animal e estimar o
perimetro escrotal a determinada idade.

Silva et al (2002) analisaram o perimetro
escrotal em funcdo da idade a coleta do
sémen por meio de regressdo nao-linear,
utilizando modelo exponencial negativo,
encontrando que o tamanho testicular variou

idade; uma entre 24 e 30 meses e uma entre
36 e 40 meses. Os modelos avaliados foram
o0 Brody, Logistico, Gompertz e Von

Bertalanffy. Nesse trabalho, os resultados
obtidos mostraram que o0 modelo Gompertz
foi o que melhor descreveu o crescimento do
perimetro escrotal na ragca Canchim, e o
Logistico foi o mais adequado para

descrevé-lo no grupo genético MA. Os

autores concluiram que a utlizacdo dos

com a idade e que, nos rebanhos da racamogelos nao-lineares para descrever o
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crescimento do perimetro escrotal pode ser touros Nelore avaliados nesse estudo
de extrema importancia para melhorar a estabilizou o seu crescimento.

fertilidade dos animais por meio da selecéo
genética, ja que os parametros destes
modelos podem ser utlizados para
selecionar animais que apresentam taxas
adequadas de crescimento do perimetro
escrotal.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Fazendas

Os dados utilizados neste trabalho séo
oriundos de machos da raga Guzera nascidos
Em 2006, os mesmos autores desenvolveram €ntre 0s anos 2000 a 2009 em trés rebanhos
outro trabalho utilizando os mesmos localizados nos municipios de Brasilandia,

modelos n&o-lineares, mas desta vez para Unai e Carlos Chagas no Estado de Minas
descrever o crescimento do perimetro Gerais. Carlos Chagas tem como

escrotal em touros da raca Canchim sob coordenadas geograficas 17°41'30" de
diferentes condicdes de criacdo. Os autores latitude sul e 40°45'15" de longitude oeste e
concluiram gue o modelo Logistico' com altitude de 159 metros sobre o nivel do mar.
base nos parametros analisados, foi o que A regido apresenta uma temperatura maxima
melhor descreveu a curva de crescimento do de 30° e minima de 18°C e precipitacdo
perimetro escrotal em touros da raca pIUViométrica média anual de 1.059 mm.

Canchim, tanto para animais criados a pasto, Unai tem como coordenadas geograficas de

como para animais suplementados e criados latitude sul 16°21'43" e  46°54'09" de
em confinamento (Nietet al, 2006). longitude oeste e altitude 600 metros sobre o
nivel do mar. A regido apresenta

Também no ano de 2006, Parrea al temperatura maxima de 35° e minima de

avaliaram 2.943 mensuracdes do perimetro
escrotal de 198 touros Nelore com o0s
modelos  Brody, Logistico e Von

Bertalanffy. Neste estudo, foi o0 modelo Von
Bertalanffy o que se ajustou melhor aos
valores observados do perimetro escrotal,

24°C e precipitacdo pluviométrica média
anual de 1200 mm; e, o municipio de
Brasilandia de Minas, tem como
coordenadas geograficas 17° 00' 36" de
latitude sul e 46° 00' 32" de longitude oeste
e altitude 520 metros sobre o nivel do mar.

especialmente até os 21 meses de idade; masa regido apresenta uma temperatura média

foi o modelo Logistico o que melhor
identificou a fase de desaceleracdo do
crescimento testicular.

Neves (2007) utilizou o modelo Logistico

para avaliar o crescimento escrotal de 778
touros Nelore criados a pasto. A idade ao
ponto de inflexdo nestes animais foi de 11,3

meses, depois da qual o perimetro escrotal

sofreu decréscimo na taxa de crescimento

até proximo aos 36 meses, sendo que, aos 48
meses de idade, o perimetro escrotal dos

de 22,6° C. As fazendas encontram-se
localizadas em duas microrregides do Estado
de Minas Gerais, sendo que duas estdo na
regido Noroeste (Brasilandia e Unai) e a
terceira fazenda na regido Nordeste do
Estado (Carlos Chagas). O clima segundo
classificacéo climatica do Kdppen para estas
regides é tropical tipo AW, ou tropical de
savanas, caracterizado por duas estacoes:
seca (de maio a outubro) e chuvosa (de
novembro a abril).
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4.2 Rebanho e manejo suplementacdo mineral e racdo em sistema

de creep feedingaté a desmama, a qual é
Fazenda Guzera do Rosario (Carlos fgjta quando os animais atingem sete meses
Chagas) de idade.

Nesta fazenda a desmama é feita duas vezesTgdos os animais. com menos de 21 meses

ao ano. Os bezerros que nascem entre 0Sge jdade, s&o rotineiramente pesados para
meses de setembro a dezembro s&0 yygliar o desenvolvimento corporal. Durante
apartados das mées antes do inicio da g recria, no periodo das chuvas, os animais
estacdo de monta seguinte, que inicia em permanecem em pastagens Biechiarias
julho e vai até o més de agosto. Os bezerros prizantha e Andropogun gayanussendo
gue nascem entre abril e junho séo apartadossuplementados com sal mineral sem uréia.
das mées antes do inicio da estagdo de pgq periodo de maio e junho a
monta de dezembro. Em ambos 0s casos gyplementagdo mineral é do tipo proteinado.
podem ocorrer variagbes nas datas da Nos meses de julho, agosto, setembro e
desmama, de acordo com o volume de gytubro os animais sdo confinados e
chuvas e a condicdo de pastagem da gypmetidos a dieta balanceada de silagem de
fazenda. Nos anos em que o periodo da Secagorgo mais ragdo. A partir dos 24 meses, 0s
€ muito rigoroso, os bezerros desmamados tguros entram na estacdo de monta com as
sdo suplementados com cana e uréia duranteyacas comuns, depois da qual sdo
alguns meses até as condi¢des climaticas comercializados. No més de maio, todos 0s
melhorarem. animais sdo vacinados contra febre aftosa e
raiva e, no més de novembro, os animais
com menos de 24 meses recebem um reforgo
contra febre aftosa.

Durante a recria 0s animais permanecem em
pastagens dérachiarias brizanthae s&o
suplementados com sal mineral sem ureia,;
no periodo de maio e junho a suplementacéo Fazenda Palestina (Unai)
mineral € do tipo proteinado. Os tourinhos
que estdo proximos do periodo de venda s&o Nesta fazenda a estagdo de monta se inicia
suplementados com cana e uréia durante o no dia primeiro de janeiro e termina em 30
periodo da seca. Como manejo sanitario, de margo, com partos ocorrendo a partir de
todos o0s animais sdo vacinados contra 12 de outubro até dezembro. Os bezerros séo
aftosa, raiva e carblnculo sintomatico desmamados aos sete meses de idade.
anualmente. Durante a recria 0s machos permanecem em
pastagens com predominio de pasto
Fazenda Reunidas Antonio  Balbino panjcum maximumbDurante o periodo das
(Brasilandia de Minas) chuvas os animais ndo recebem nenhuma
suplementacao protéica ou energética. Ja, no
periodo da seca, sdo suplementados com sal
proteinado e manejados em piquetes com
Brachiarias Brizantha. O sal mineral é
fornecido a vontade o ano todo. Esta fazenda
participa dos programas de melhoramento
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Nesta propriedade os partos ocorrem entre
0S meses de setembro a dezembro, bezerros
ap6s o0 nascimento, sdo mantidos com suas
maes em pastagens formadas por capim
Andropogun gayanus, recebendo



genético da ABCZ (Associacdo Brasileira infinito (PE ¢) = PEo), enquanto o modelo
dos Criadores de Zebu) e da EMBRAPA, de crescimento indeterminado, Tanaka,
onde ocorrem pesagens oficiais a cada trés permite o crescimento indeterminado sem
meses, além das pesagens feitas no ter uma assintota (Tanaka, 1982; Bilgih
nascimento e na desmama. Todos os animaisal., 2004). Todos os modelos considerados

da fazenda sao vacinados contra febre
aftosa, raiva, leptospirose, brucelose,
rinotraqueite infecciosa bovina (IBR),
diarréia viral bovina (BVD) e clostridiose.

4.3 Dados estudados

neste estudo foram sigmoides.

Tabela 2. Modelos n&o-lineares considerados

neste estudo para descrever o crescimento do
perimetro escrotal em funcdo da idade em
machos da raca Guzera.

Foram utilizadas 7.719 medicbes do
perimetro escrotal de 1.317 touros nascidos
entre os anos 2000 e 2009. Destes animais,
755 touros foram oriundos da fazenda
Reunidas Antbnio Balbino, 412 touros da

Modelo Equacédo

Brody PE A (1-Bexp™)
Logistica PEA (1 +Bexp™)
Gompertz PEA exp(-B exp™)
Richards PE: A (1 +Bexp™)"
Tanaka PE: (INB) 1n| B (t—m) +

2Bt —m)? + AB | +k

fazenda Palestina e 150 touros da fazenda
Guzera do Rosario. Quando mensurados, 0s
animais possuiam idades entre 1 e 93 meses
e perimetro escrotal (PE) de 9 até 45 cm.

O perimetro escrotal foi mensurado a cada
trés meses por meio de fita métrica flexivel,
na posi¢cdo mediana do escroto, no ponto de
maior dimensao horizontal, envolvendo as
duas gbnadas e a pele escrotal. Todos os
animais foram avaliados desde a desmama e
durante todo o tempo que estes
permaneceram nas fazendas, porem, alguns
animais foram avaliados antes da desmama.

5. Analise estatistica

As curvas de crescimento foram obtidas
baseando-se nas médias das idades e do
perimetro escrotal dos animais utilizando
guatro modelos nao-lineares assintéticos e
um modelo néo-linear indeterminado
(Tabela 2). Os modelos assintéticos
descrevem um crescimento determinado que
nunca excede uma assintota horizontal ao

De acordo com estes modelos, ; RE o
perimetro escrotal aos dias de idade. O
parametroA € o valor assintético da funcdo
quando t (tempo, idade) tende ao infinito,
isso quer dizer quéA € a estimativa do
perimetro escrotal a maturidade. O
parametroB é uma constante de integracdo
que ndo possui interpretacdo bioldgica e é
utilizado para adequar o valor inicial do
perimetro escrotal. O paramek@ o indice

de maturidade, entendido como um
indicador da velocidade com que o
perimetro escrotal se aproxima de seu
tamanho & maturidade. J4, o parameté®o

gue da forma a curva de crescimento e,
conseqglentemente, determina seu ponto de
inflexdo. O ponto de inflexdo é a fase em
que se encerra a aceleracdo do crescimento e
se inicia a fase de desaceleracdo até chegar
ao perimetro escrotal adulto. Para a fungéo
Tanaka o parametroA € o tamanho

indeterminado do PEm é a abscissa do
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ponto de inflexdo & e k ajustam a forma e
inclinacdo da curva.

O ponto de inflexdo e a idade ao ponto de
inflexdo para o modelo Logistico foram
calculados com as seguintes formulas,
respectivamenteA/2, em queA € o valor
estimado pelo modelo para o parameétr@

t = In(B)/k, onde B e k sdo os valores
estimados pelo modelo para estes
parametros (Notteret al, 1985). Para o
modelo Gompertz, o ponto de inflexdo e a
idade ao mesmo foram calculados com as
seguintes formulas, respectivamente:

A*0,368 e

em queA, B ek, sdo os valores estimados
pelo modelo para estes parametros (Nétto
al., 2006). O modelo Brody ndo apresenta
ponto de inflexdo, e para o0os modelos
Richards e Tanaka, o ponto de inflexao foi
representado pelo parameino

Os valores iniciais dados para cada
parametro em cada modelo foram: para o
parametroA, de 25 até 45 cm; para o
parametroB, de 1 até 3 cm; para o
parametrdk, de 0,001 até 0,1; na funcdo de
Richards o intervalo para o parametndoi

de 1 até 10 (Quirinat al, 1999). Para o
modelo Tanaka, o paramettofoi de 30 até
50;B de 20 até 4 de 0,01 até 0,5mde 8
até 12.

5.1 Ajustamento dos modelos aos
dados

Os modelos nao-lineares, descritos na tabela
2, foram ajustados as séries de perimetro
escrotal por idade na populacdo de machos

Guzera anteriormente descrita. Foi utilizado
0 procedimento Non Linear Regression
(NLIN) do aplicativo SAS (SAS Institute,
1995) para obtencdo dos parametros de
acordo com os métodos de Gauss-Newton e
Método de Marquardt.

5.2 Comparacdo dos modelos quanto
ao ajustamento aos dados

Os critérios escolhidos para comparacao dos
modelos neste trabalho foram os parametros
e seus erros padrfes, o quadrado médio do
erro (QME), o coeficiente de determinacdo
(R%, o erro de predicdo médio (EPM), o
desvio médio absoluto (DMA), o teste de
Durbin Watson (DW), os gréficos dos
residuos e o0 grau de dificuldade
computacional avaliado pelo numero de
iteracbes necessarias para atingir a
convergéncia no  processo iterativo
(Fitzhugh, 1976; Quirinoet al, 1999;
Afonsoet al, 2007).

Quadrado médio do errdc uma medida que
agrupa a variabilidade daqueles fatores que
0 pesquisador ndo tem em conta. A variancia
den residuaise; é representada como:

Y(a-€) Ye® SQE
QME = = = ,
n-K n—-K n-K

em queg é a média da residuos (nimero

de observacdes), que em todos 0s casos
corresponde a zero; K é o numero de
parametros estimados no modelo, e SQE é a
soma de quadrados das distancias verticais
dos pontos desde a curva da regressao
(residuos). Assim, o QME corresponde a
variancia residual, os modelos selecionados
pela sua maior capacidade de ajuste sé&o
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aqueles que apresentam o menor valor desteerro de predicdo médio foram obtidos para

critério (Posada e Noguera, 2007). cada grupo de idades e modelos, como
descrito na tabela 3 (Goonewardesteal,

Coeficiente de determinacdo JR O R 1981):

mede a porcentagem de variagdo total em Y

devida & variavet. Este valor é obtido a  Tabela 3. Descricdo dos grupos de idades e

. namero de observacgdes por grupo, considerados
partir da soma do quadrado do erro (SQE) e neste estudo para a avaliacdo do crescimento do

da soma de quadrados total (SQT) a partir da perimetro escrotal de machos Guzera.
equacdo: B= 1 — (SQE / SQT)

Idade Idade (dias) Numero de
R : h
O SQE corresponde & soma dos quadrados ™% e
das distancias dos pontos desde a curva de <7 1-210 156
melhor ajuste determinada pela regresséo ! ;ig;g ﬁ:
nao-llr?ear. A SQT € a soma de quadra.dos 12 361 - 450 672
das distancias dos pontos desde uma linha 15 451 - 540 821
horizontal correspondente a média de todos 18 541 - 630 858
. 21 631 - 720 831
os valores de Y (Neter e Wasserman, 1974; ” 791 - 810 270
Posada e Noguera, 2007). 27 811 - 900 777
30 901 - 990 638
Erro de predicdo médio (EPM) A 33 991 - 1180 548
¢ q q dica d 36 1181 - 1170 291
porcentagem do erro de predi¢do para cada 39 1171 - 1260 924
grupo de idade especifica foi obtido 42 1261 - 1350 174
calculando-se a média de todos os erros de ~ #° 1351 - 1440 142
. . ~ 48 1441 - 1530 37
predicéo, considerando-se cada observagdo g 1531 - 1620 33
como um desvio entre o perimetro escrotal 54 1621 -1710 21
. 57 1711 - 1880 22
obsgrvado (PEO) .e.: .o perimetro (?scrotal pos 1881 - 2100 2
predito (PEP), dividido pelo perimetro 70 >2101 13
escrotal observado e multiplicado por 100,
como mostra a férmula: Analise grafica dos residup®s residuos de
EPM 04 PEO - PEP 100 cada modelo foram calculados como a
0= P-EO X diferenca entre os valores observados e o0s

preditos ¢ = Y; - Y;). O gréfico dos residuos
frente a variavel independente é Util tanto
para avaliar quando um modelo de regresséo
€ adequado, como para avaliar a constancia
da variancia residual (Neter e Wasserman,

1974).

Este valor leva um sinal (+) ou (),
designando se a funcdo superestimou ou
subestimou, respectivamente, o perimetro
escrotal observado (Mazziei al, 2003).

Para maior facilidade na interpretacdo e para
permitir a confrontacdo do desempenho de
cada um dos modelos as diferentes idades
avaliadas, a comparacdo entre o perimetro
escrotal observado e estimado e o célculo do

Desvio médio absoluto dos residuos (DMA):
A estatistica utilizada para avaliar a
qualidade de ajuste dos modelos, foi
calculada pela seguinte equacéo:
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em que,Yi é o valor observaddj é o valor
estimado en é o tamanho da amostra.
Quanto menor o valor do DMA, melhor o

ajuste dos modelos (Carnebal., 2009).

Teste de Durbin-Watson (DW) Esta
estatistica permite detectar a presenca de
autocorrelacdo de primeira ordem entre os
residuos, a partir da seguinte equacao:

em quee = residuos ao tempg €4 =
residuos ao tempd-1. O DW se avalia
contra o valor critico tabuladod(e d,)
(0=0,05).

6. RESULTADOS

6.1 Estimacdo dos parametros dos
modelos das curvas de crescimento

O modelo de Richards néao atingiu a

convergéncia com nenhum dos métodos
iterativos  utilizados e ndo produziu

parametros biologicamente interpretaveis. A
tabela 4 mostra o valor médio dos

parametros das curvas de crescimento
estimados para os quatro modelos restantes,
0 erro padrdo e o numero de iteracdes
necessarias para cada modelo atingir o
critério de convergéncia, pelos dois

processos iterativos utilizados.

O modelo Tanaka ndo atingiu a
convergéncia com o método iterativo
Marquardt. Ambos os métodos apresentaram
estimativas dos parametros quase idénticos
para 0s modelos Brody, Gompertz e
Logistico, e velocidade no processamento
dos dados. Considerando estes resultados, o
processo iterativo Gauss-Newton foi
escolhido para as analises posteriores.

O modelo Tanaka demandou maior numero
de iteracOes para atingir convergéncia (14),
seguido do modelo Brody (6), enquanto os
modelos Logistico e de Gompertz

precisaram de um numero de iteracdes
similar (4 e 3, respectivamente), sendo
menor no de Gompertz.

Em relacdo aos valores estimados, o0s
modelos Logistico e Gompertz apresentaram
ajustamento similar para os paramet#o$

e k, porém, a constante de integracdo e a
taxa de maturacdo foram ligeiramente
superiores para 0 modelo Logistico (2,76 e
0,07). Entretanto, o0 modelo Brody
apresentou o valor dA bastante superior
(43,49 cm) e com maior erro padréo,
enquanto para o parametto estimou o
menor valor, quando comparado com 0s
demais modelos assintoticos. Entre o0s
modelos assintéticos, os modelos Logistico
e Gompertz apresentaram semelhante erro
padrdo para os diferentes parametros.

Na figura 1 estdo apresentadas as curvas de
crescimento do perimetro escrotal dos
machos Guzera em funcéo da idade com os
diferentes modelos n&o-lineares utilizados.
Foram calculados os valores do perimetro
escrotal de cada idade a partir dos
parametros obtidos de cada funcdo. Todos os
modelos descreveram curvas curvilineas,
sendo que o modelo Tanaka apresentou a
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curva mais sigmoide, quando comparada até os 63 meses de idade, como € observado
com as outras curvas. Em geral, as curvas na figura 1, apresentou um comportamento
Logistico, Gompertz e Brody apresentam similar com o0s modelos Logistico e
um comportamento similar. O modelo Gompertz. Depois dos 63 meses, estimou
Brody estimou o valor mais baixo para o valores similares, no entanto, um pouco
perimetro escrotal ao hascimento e o valor acima do observado na curva de crescimento
mais alto para o perimetro escrotal nas do o modelo Logistico.

idades mais avancadas, até os 90 meses.

O modelo Tanaka estimou o valor mais alto
para o perimetro escrotal ao nascimento, e,

Tabela 4. Pardmetros estimados, seu erro padrdo e nUumeriteidgdes com que o critério de
convergéncia foi atingido de acordo com o modellizatio para descrever o crescimento do perimetro
escrotal em machos Guzera.

Processo Modelos A B K m It.
Iterativo
Gauss-Newton Brody 43,49 +0,6 0,84 + 0,004 0,03 +0,0010 6
Gompertz 38,85+0,3 1,50 £0,01 0,05 +0,0012 3
Logistico 36,70 +0,2 2,76 £ 0,04 0,07 £0,0014 4
Tanaka 1,31 +£0,05 0,04 + 0,002 26,36 +0,1608 490,23 14
Marquardt Brody 43,49 + 0,6 0,84 +0,0047 0,03 £0,0010 7
Gompertz 38,85+0,3 1,52 +0,0151 0,05 +0,0012 3
Logistico 36,70 £0,2 2,76 £0,0416 0,07 £0,0014 4

A = PE a maturidade; B = constante de integracée;thxa de maturidade; m = ponto de inflexdo; fiamero de iteracdes
necessarias para atingir a convergéncia.

Foram calculados os pontos de inflexdo para
cada modelo (Tabela 5). O modelo Brody
nao possui ponto de inflexdo, portanto ndo

—=Logist ca ===Gorpertz === —Zrcdy =———Tanaka

“ proporciona definicho de aceleracdo

= crescente e decrescente do crescimento

§§3 sigmdide do perimetro escrotal (Nietbal,

g 2006).

£

3

gl; Os pontos de inflexdo apresentados na tabela

g s 5 evidenciam grande variagdo entre 0s
2 e ————— ‘ modelos. O (nico parametro do modelo
TR fdimeses) T T T Tanaka que tem interpretacio biolégica é o

Figura 1. Curvas de crescimento do perimetro Parametram, o qual corresponde a idade ao

escrotal descrito por quatro modelos n3o-lineares Ponto de inflexao.
em machos da raca Guzera.

33



Tabela 5.Ponto de inflexdo e idade ao ponto de valor foi obtido pelo modelo Brody,

inflexdo, calculados pelos modelos utilizados enquanto o valor estimado pelo modelo
para descrever o crescimento do perimetro Tanaka foi superior ao observado e aos
escrotal em machos da raga Guzera. preditos pelos outros modelos (14,59 cm);

porém, foi o valor mais préoximo ao
Ponto de Gompertz Logistico Tanaka b d
inflexdo observado.
PE cm 14,37 18,35 23,66 _
Idade (meses) 8,24 14,50 19,34 No grupo de 7 meses de idade, os modelos

Logistico, Gompertz e Brody estimaram
Para o modelo Tanaka, o ponto de inflexdo valores similares para o perimetro escrotal,
ocorreu aos 19,34 meses, idade muito acima ho entanto, todos eles foram inferiores ao
da calculada pelos modelos Logistico (14,50 perimetro escrotal observado. Ja o modelo

m) e Gompertz (8,42 m).

Ampla variacdo também foi observada no
tamanho do perimetro escrotal no ponto de
inflexdo estimado pelos modelos. Para o
modelo Gompertz, o perimetro escrotal ao
ponto de inflexdo foi de 14,37 cm, valor

inferior ao calculado pelo modelo Logistico,

de 18,35 cm. Para o modelo Tanaka, o
perimetro escrotal ao ponto de inflexdo foi
de, aproximadamente, 23,66 cm, sendo o
maior tamanho do perimetro escrotal

estimado entre os modelos para este periodo.

6.2 Comparacéo entre os modelos quanto
ao ajustamento aos dados

A tabela 6 mostra os valores observados
para o perimetro escrotal e os valores
estimados por cada modelo ndo-linear em
cada categoria de idade. O modelo Brody
estimou o menor valor do perimetro escrotal
ao nascimento, enquanto os modelos
Logistico e Gompertz estimaram valores
aproximados. JA& o modelo Tanaka estimou
um valor muito acima dos demais modelos.

No grupo< 7 meses de idade, os modelos
Logistico, Gompertz e Brody estimaram
valores inferiores ao perimetro escrotal
observado, que foi de 13,88 cm; o menor

Tanaka estimou o valor mais proximo do
perimetro escrotal observado neste grupo
(15,56 cm).

Para os 12, 15 e 18 meses de idade, os
modelos Logistico, Gompertz e Brody

estimaram valores superiores ao perimetro
escrotal observado. O modelo Tanaka
estimou os valores mais préximos ao

perimetro escrotal observado nestas idades,
sendo que no grupo de 15 meses a
estimativa foi mais precisa do valor para o

perimetro escrotal observado. Este resultado
contrasta com o obtido para os grupos 21, 24
e 27 meses, nos quais os modelos
demonstraram comportamento similar entre
eles, estimando valores inferiores ao

perimetro escrotal observado (Logistico

25,07 cm, Gompertz 25,09 cm e Brody

25,09 cm), porém, valores muito préximos

do valor observado. Semelhante ao
observado nos grupos anteriores, 0 modelo
Tanaka estimou valores mais proximos aos
observados.

O modelo Gompertz estimou os valores
mais proximos do valor observado nos
grupos de 30 e 33 meses de idade (29,73 e
30,90 cm), seguido dos modelos Brody e
Logistico. Nestes grupos de idades, o
modelo Tanaka estimou valores superiores
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aos observados e também superiores aosidade, enquanto nessas mesmas idades, 0s
outros modelos. Nas idades 39 e 42 meses, demais modelos estimaram valores um
todos os modelos estimaram valores um pouco inferiores aos observados.

pouco superiores aos observados, sendo que
0S mais proximos do perimetro escrotal
observado foram preditos pelo modelo
Tanaka. O modelo Logistico e o Tanaka
apresentaram as melhores estimativas nos
grupos de 45 e 48 meses de idade, quando
comparados com o0s outros modelos.

Nos grupos de 54, 57 e 70 meses de idade, o
modelo Gompertz foi o0 que mais se
aproximou aos valores do perimetro escrotal
observado. Os modelos Tanaka e Logistico
foram o0s que apresentaram o0s valores
estimados mais baixos nos grupos de idades
de 51, 54, 57, e 60, 70 meses.

O modelo Brody foi o que melhor estimou o

perimetro escrotal aos 9, 51 e 60 meses de

Tabela 6.Médias do perimetro escrotal (PE) observado e adtinde machos Guzera desde o
nascimento até os 70 meses de idade por cada mdtelmear considerado neste estudo.

Medias do PE estimadas (cm)

Idade PE observado Logistica Gompertz Brody Tanaka
Nascimento 9,75 8,17 6,63 13,56
<7 13,88 12,88 12,45 11,93 14,59
7 15,56 14,96 14,83 14,80 15,65
9 16,99 16,72 16,75 16,89 16,71
12 18,48 18,81 18,94 19,16 18,26
15 20,31 20,97 21,12 21,31 20,32
18 22,52 23,11 23,20 23,31 22,87
21 25,46 25,07 25,09 25,09 25,34
24 27,79 26,82 26,76 26,67 27,29
27 28,87 28,43 28,30 28,15 28,83
30 29,69 29,89 29,73 29,54 30,09
33 30,94 31,05 30,90 30,71 31,04
36 31,35 32,06 31,96 31,80 31,85
39 32,14 32,97 32,94 32,86 32,59
42 32,92 33,69 33,78 33,80 33,22
45 34,03 34,24 34,44 34,58 33,73
48 34,47 34,74 35,09 35,39 34,25
51 36,06 35,18 35,68 36,17 34,75
54 36,21 35,50 36,16 36,84 35,18
57 36,75 35,71 36,49 37,33 35,51
60 38,35 36,13 37,24 38,56 36,33
70 39,23 36,52 38,15 40,51 37,84

As médias dos quadrados médios do erro
(QME), coeficientes de determinacdc®)R
desvio médio absoluto (DMA), o teste de

assintoticos, o0 Logistico, seguido do

Gompertz, apresentaram valores similares
para o quadrado médio do erro (11,52 e
Durbin Watson (DW) e a média do erro de 14 5o respectivamente), sendo ligeiramente
predicéo medio estdo apresentados na tabela janor para o modelo Logistico, enquanto o

7. Todos os modelos apresentaram valores mqqelo Brody apresentou o maior quadrado
S|m|,Iares para o quadrado medio do ero, adio do erro entre todos os modelos
porém, o modelo Tanaka apresentou O ,yaliados (11,75)

menor valor (11,27). Entre os modelos
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O coeficiente de determinacdo ?Rfoi
similar entre todos os modelos, com valores
entre 0,72 e 0,73.

Tabela 7. Coeficiente de determinacdo 3R
Quadrado médio do erro (QME), desvio médio
absoluto (DMA), teste de Durbin Watson (DW) e
média do erro de predicdo médio (EPM) dos
quatro modelos nao-lineares utilizados para
descrever o crescimento do perimetro escrotal
em machos Guzera.

Modelos R? QME DMA Dw EPM

Brody 0,72 11,75 2,70 0,79 -1,90
Gompertz 0,72 11,59 2,66 1,29 -1,83
Logistico 0,72 11,52 2,65 0,78 -1,82
Tanaka 0,73 11,27 2,61 0,76 -1,86

Com base no desvio médio absoluto (DMA),
pequenas diferencas entre os modelos foram
observadas. O menor desvio foi para o
modelo Tanaka, seguido do modelo

A analise dos erros de predicdo médios para
cada grupo de idade e para todos os modelos
ndo-lineares (Tabela 8), indicou que os
qguatro modelos apresentaram padréo
semelhante, super ou subestimando o
perimetro escrotal, em maior ou menor grau.
Desde o grupo<7 até os 9 meses, 0S
modelos Logistico, Gompertz e Brody
subestimaram o perimetro escrotal, enquanto
0 modelo Tanaka o superestimou. Nos
grupos de 12, 15 e 18 meses, todos os
modelos superestimaram o0 perimetro
escrotal, porém, o0 modelo Tanaka
apresentou os valores mais baixos de erro de
predicdo médio nestes grupos de idades,
aproximando-se mais aos valores
observados.

Tabela 8. Erro de predicdo médio (EPM)
calculado para cada grupo de idade por cada
modelo ndo-linear utilizado para descrever o
perimetro escrotal em machos Guzera.

Logistico e Gompertz (2,61; 2,65 e 2,66,
respectivamente). O modelo  Brody

apresentou o maior valor dos desvios entre
todos os modelos avaliados (2,70). O teste
de Durbin-Watson mostrou autocorrelacao
serial de primeira ordem para o0s quatro
modelos avaliados.

Pode-se observar, na tabela 7, o calculo da
média erro de predicdo médio (EPM) para
cada modelo; e, de acordo com estes
resultados, os quatro modelos tenderam a
superestimar o perimetro escrotal predito,
como demonstrado pelo sinal negativo. O
modelo Logistico apresentou a menor média
para o erro de predicdo médio, seguida do
modelo Gompertz e Tanaka. O modelo
Brody foi 0 que superestimou em maior grau
o tamanho do perimetro escrotal. Neste
trabalho, as médias dos erros de predicao

Grupo Logistico  Gompertz Brody Tanaka
idi?:le
<7 7,20 10,33 14,06 -5,11
7 3,84 4,67 4,91 -0,59
9 1,61 1,44 0,61 1,64
12 -1,79 -2,49 -3,65 1,22
15 -3,26 -3,98 -4,91 -0,04
18 -2,60 -3,03 -3,50 -1,57
21 1,53 1,46 1,44 0,48
24 3,49 3,72 4,03 181
27 1,54 1,97 2,51 0,14
30 -0,68 -0,15 0,50 -1,35
33 -0,37 0,12 0,73 -0,31
36 -2,27 -1,93 -1,45 -1,59
39 -2,57 -2,49 -2,25 -1,40
42 -2,35 -2,60 -2,68 -0,92
45 -0,61 -1,20 -1,63 0,87
48 -0,79 -1,79 -2,67 0,63
51 2,45 1,05 -0,31 3,62
54 1,97 0,14 -1,74 2,83
57 2,83 0,70 -1,59 3,38
60 5,80 2,90 -0,55 5,26
70 6,90 2,75 -3,26 3,53

meédio foram muito proximas entre si.
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Nas categorias de idades de 21 e 24 mesesTanaka obteve os maiores erros de predicdo
ocorreu 0 contrario. Todos os grupos médios, seguido do modelo Logistico.
subestimaram o perimetro escrotal, sendo o _
modelo Tanaka o que apresentou o menor © comportamento do modelo Brody foi
erro de predicdo. Em geral, entre os 30 e 45 totalmente diferente dos demais modelos, ja
meses de idade, os modelos Logistico, 9U€: €nquanto os outros  modelos
Gompertz e Brody apresentaram o mesmo subestimaram o perlmetro escrotal, o
padréo de comportamento, superestimando o MCdelo Brody o superestimou.

perimetro esc.rotzjl. o mOd?IO Tanaka Para maior facilidade de interpretacdo, a
apresentou variacdo com relacdo aos outros distribuicio dos erros de predicio médios
modelo nos grupos de 45 e 48 meses, em

gue subestimou o perimetro escrotal, mas
foram os valores mais proximos dos
observados.

para cada uma das idades e para cada
modelo  ndo-linear esta apresentada
graficamente na figura 2.

A diferenca entre o perimetro escrotal

observado e predito pelos modelos permite
obter o0s residuos, o0s quais estdo
apresentados na figura 3. A distribuicdo dos
residuos foi similar entre todos os modelos
avaliados neste estudo, os quais parecem
seqguir o] mesmo padréo.

Nas idades seguintes, os modelos Logistico,
Gompertz e Tanaka apresentaram resultados
similares, todos eles subestimando

perimetro escrotal (de 51 meses até os 70
meses). Nestes ultimos grupos, o modelo

EPM

15

10

EPM (%)

0 - N —
s,y 9 P

23 21 24 27 30 33

35

Idade {meses)

—— Logistico -—s—Gompertz -—=—Brody ——Tanaka

Figura 2. Distribuicdo do erro de predi¢cdo médio para cadpgde idade em cada modelo ndo-linear.
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Os graficos sugerem que a variancia do erro Ao

nascimento, os modelos Brody,

incrementou com o tempo e que os residuos Gompertz e Logistico subestimaram o

nao se encontram aleatoriamente
distribuidos em relacdo ao ponto médio
(zero).

Brody

Residuos
o
Residuos

65770 75 80 85790

Idade {meses]

Logistico

Residuos
=)
Residuos

65 70 75 80 85 ¢

Idade {meses)

perimetro escrotal,
Tanaka o]

enquanto o modelo
superestimou;

Gompertz

§0 65 70 75 80 85 90

Idade {meses)

Tanaka

70 75 8¢ 85 90

Idade {meses)

Figura 3. Andlise grafica dos residuos dos quatro modelaslindares utilizados para descrever o
crescimento do perimetro escrotal em machos Guzera.

entre 0os 10 e 20 meses de idade, a
tendéncia de todos os modelos foi de

superestimar o perimetro escrotal. Ja
entre 0os 15 e 30 meses de idade, a
tendéncia apresentada é, de novo, de
subestimar o perimetro escrotal. Entre os
30 e 55 meses de idade, todos os modelos
apresentaram uma maior constancia da
variancia, ja que pode ser observado que
entre estas idades, os residuos parecem
estar mais aleatoriamente distribuidos em
torno de zero. Entre 0s 55 e 75 meses de
idade, os modelos Gompertz, Logistico e

Tanaka apresentaram a tendéncia de

subestimar o perimetro escrotal (a
maioria dos residuos encontram-se
localizados na parte superior dos

graficos), enquanto o modelo Brody
apresenta os residuos destas categorias de

idades mais aleatoriamente distribuidos.
Entre 85 e 90 meses de idade, foram os
modelos Gompertz e Tanaka que
apresentaram menor variacdo nos
residuos, enquanto o modelos Brody
superestimou o tamanho do perimetro
escrotal a esta idade e o Logistico o
subestimou.

7. DISCUSSAO

A ndo convergéncia do modelo Richards
também foi relatada por Bilgiet al, (2004)
quando avaliaram o crescimento do
perimetro escrotal em carneiros com
modelos néo-lineares; e por Quiriabal,
(1999) e Souseet al, (1997), quando o
modelo Richards ndo atingiu o critério de
convergéncia, nem estimou valores para o
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perimetro escrotal a maturidade de touros Gompertz foi pequeno, enquanto o modelo
Nelore e caprinos mesticos, Brody demandou um numero maior de
respectivamente. Os resultados anteriores iteragbes nos dois métodos iterativos
discordam com o reportado por Delgasto utilizados.

al., (2000), segundo os quais o modelo
Richards apresentou ajuste  bastante
adequado aos dados de perimetro escrota
em touros da raca Retinta.

O parametrdA é interpretado neste trabalho
[como o perimetro escrotal a idade adulta.
Com base na estimativa deste parametro, o
modelo Brody foi 0 que apresentou o maior
Vérios autores alertam sobre a dificuldade valor para o perimetro escrotal a maturidade,
de convergéncia do modelo Richards seguido pelo modelo Gompertz e o

(Brown et al, 1976; Freneawt al, 1997; Logistico; este ultimo apresentou a menor
Silva et al, 2001; Carneir@t al, 2009) em estimativa para este parametro. Similares
face de que, nesta funcdo, o parametrau resultados foram reportados por Freneau

ponto de inflexdo é variavel, e este fato, al., (1997), Quirinoet al, (1999), Delgado
muitas vezes, implica maior dificuldade de et al, (2000), Parmat al, (2006), Nietoet
obtencéo das estimativas. al., (2003) e Nietoet al, (2006) quando
avaliaram modelos nao-lineares para
A rapidez na convergéncia dos metodos gescrever o crescimento do  perimetro
iterativos depende da complexidade dos ggcrgtal em bovinos. No presente trabalho, o
modelos em estudo, e, principalmente, da ,54elo Brody superestimou o perimetro
gualidade dos valores iniciais, necessarios escrotal & maturidade, fato também relatado
em qualquer método iterativo (Mazuchefi por Quirino et al, (1999) e Nietoet al,
al., 2002). No presente trabalho, 0 modelo (5006 indicando a pouca utilidade deste
Tanaka ndo atingiu a convergéncia com 0 . J4alo  no ajustamento do perimetro

método iterativo Marquardt, & precisou de  gserota) 4 idade adulta de touros Guzera.
um maior numero de iteracbes (14), para

convergir com o método de Gauss-Newton, O parametroB relaciona o crescimento do
0 que indicou que este modelo apresentou perimetro escrotal do nascimento até a
maior dificuldade computacional podendo, maturidade, assim, valores elevados Rle
este fato, ser devido a complexidade da sua representam baixos graus de
funcdo (Tabela 2). Para os modelos desenvolvimento testicular (Nietet al,
Logistico, Gompertz e Brody, os dois 2006). Neste trabalho, o valor do parametro
métodos iterativos estimaram valores dos B em machos Guzera foi mais baixo para os
parametros quase idénticos; resultados modelos Brody, Gompertz e Logistico do
similares aos achados por de Elias em 1998 que em todos os trabalhos anteriormente
(citado por Mendez, 2007). mencionados, onde avaliaram o crescimento
testicular de animais Nelore (Frenestual,
Semelhante ao o encontrado por Quirgio 1997; Quirinoet al, 1999; Parmeet al,
al., (1999), Nieteet al, (2003) e Nietet al, 2006; Neves, 2007) e Retinto (Delgadb
_(2006)' no presente trabalho o namero de , 2000). Ao mesmo tempo, os resultados
iteracOes necessarias para atingir o critério jptq0s neste trabalho para machos Guzera
de convergéncia nos modelos Logistico € f5ram similares com os resultados obtidos
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por Nieto et al, (2003) e Nietoet al,
(2006), em touros da raca Canchim.
Segundo Nietaet al, (2006), este resultado

inflexdo calculados pelos modelos foram
diferentes entre si. O modelo Gompertz
estimou o ponto de inflexdo a uma idade
pode ser um indicador de maior muito baixa— a qual quase corresponde a
desenvolvimento testicular da raca Canchin, idade a desmama estabelecida nas trés
e, neste caso, Guzera, em relacdo as racasfazendas de origem dos animais além

mencionadas anteriormente. disso, esta idade difere do reportado na
literatura para a puberdade em touros de

Pode-se dizer que o parameto € 5055 zebuinas, especificamente Guzerd
relacionado a taxa de maturagéo e determina (Garciaet al, 1987: Troconizt al., 1991:

a inclinagao da curva. A taxa de maturaco Tgres e Henry, 2005). Este resultado
pode ser entendida como um indicador da yemonstra a pouca utilidade do modelo

velocidade com que o animal se aproxwrla de Gompertz para representar o periodo de
seu tamanho adulto, neste caso, do perimetro

escrotal adulto (Forni, 2007). No presente
trabalho, os modelos Brody, Gompertz e
Logistico estimaram valores similares para
este parametro, sendo que o maior valor foi
obtido pelo modelo Logistico. Em geral, o
valor estimado neste trabalho para o
parametrok esta acima do reportado por
outros trabalhos (Delgad@t al, 2000;
Parmaet al, 2006; Nietoet al, 2006). No
entanto, 0 modelo Logistico que apresentou
0 maior valor neste trabalho, foi menor que
o valor achado por Quirinet al, (1999)
para machos Nelore. Com relagdo ao
parametrok, a maturacdo precoce € uma
caracteristica desejavel na criacdo de
bovinos de corte, uma vez que representa
diminuicdo no tempo que o animal necessita
para atingir caracteristicas desejaveis, como
a puberdade, o peso a maturidade, o
perimetro escrotal & maturidade, o peso ao
abate; além disso, diminui custos de
producdo e reduz o intervalo entre geracdes
(Brito et al,, 2004).

Na literatura, o ponto de inflexdo tem sido
associado com um periodo de répida
proliferagdo de parénquima testicular, o qual
sugere o inicio da puberdade (Quirigtoal,

1999). No presente trabalho, os pontos de

maior taxa de crescimento do perimetro
escrotal em touros da raga Guzera.

Valvasori et al, (1985) enfatizam que os
touros Guzera apresentaram aumento na taxa
de crescimento do perimetro escrotal em
idades préximas dos doze aos quatorze
meses; eles concluiram que esse periodo
coincidiu com a fase em que estes animais
atingiram a puberdade. No presente trabalho,
0 modelo Logistico estimou o ponto de
inflexdo aos 12,86 meses de idade, cujo
valor estaria de acordo com o reportado por
Valvasoriet al, (1985) para touros Guzera.

Ja, em 1991, Troconizt al obtiveram
resultados  diferentes  aos relatados
anteriormente por Valvasost al, (1985)
para a raca Guzera, onde a maior taxa de
crescimento testicular ocorreu entre os 22 e
24 meses de idade com 29,1 + 2,3 cm de
perimetro escrotal. No mesmo trabalho, a
puberdade foi atingida aos 18,2 + 0,2 meses
de idade, com 25,6 £ 0,3 cm de perimetro
escrotal, valores similares aos reportados por
Garcia et al, (1987) e Torres e Henry
(2005), também para touros Guzera.

Mais recentemente Perez (2010) avaliando o
desenvolvimento reprodutivo de touros
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Guzera criados na regido do cerrado no
Estado de Minas Gerais, encontrou que a
idade média a puberdade nestes animais foi
de 19,6 + 3,9 meses, com perimetro escrotal
de 22,8 + 2,9 cm, valores muito
préximos aos Vvalores estimados no
presente trabalho pelo modelo Tanaka ao
ponto de inflexdo (19,3 meses de idade
com 23,6 cm de perimetro escrotal),
também em touros Guzera.

Estes resultados demonstram a melhor
adequacidade deste modelo em estimar o
periodo de maior taxa de crescimento
testicular e sua utilidade para predizer o
atingimento da puberdade em touros da raca
Guzerd criados em condicdo de pastoreio
extensivo.

Assim, o0 resultado do Valvasoet al,
(1985), difere da literatura consultada, o que
pode ser devido ao fato de os animais
utilizados naquele trabalho terem
permanecido durante 168 dias confinados
em uma prova de ganho de peso. Conforme
Brito et al, (2007), animais com melhor
alimentacdo no periodo proximo a desmama
e no periodo pré-puberdade, apresentam

maior tamanho testicular nas 70 semanas de

vida, quando comparados com animais em
baixo e médio regime de alimentacao.
Pode-se disso inferir que a nutricdo regula o
eixo hipotdlamo-pituitario-gonadal e o

desenvolvimento sexual.

O modelo Brody estimou o menor perimetro
escrotal ao nascimento, o que foi similar do
obtido por Quirinoet al, (1999), Nietoet

al., (2003) e Nietaet al, (2006). Por outro
lado, apresentou a maior estimativa para o
perimetro escrotal a idade adulta, cujo

padrdo de comportamento é evidente na
figura 1. O modelo Tanaka estimou o maior

valor para o0 perimetro escrotal ao
nascimento, similar comportamento foi
achado por Bilginet al, (2004) para este
modelo quando avaliado em dados de
perimetro escrotal de carneiros.

Em geral, quando os quatro modelos foram
avaliados pela capacidade de predizer o
perimetro escrotal, foi evidente que dos 7 até
0s 48 meses de idade, o modelo Tanaka
estimou os valores mais proximos aos
observados para esses periodos. E
importante ressaltar que esse periodo inclui
as idades nas quais o perimetro escrotal tem
sido avaliado e recomendado como critério
de selecdo, tanto para caracteristicas
reprodutivas nos machos quanto nas fémeas
(Gressleret al, 2000; Silva et al., 2002). O
modelo Logistico foi o segundo melhor,
depois do Tanaka, em predizer o perimetro
escrotal nos machos Guzera.

Das curvas obtidas pelas fungbes, a que
melhor descreveu o ponto de inflexdo foi a
do modelo Tanaka, ja que apresentou-se
mais sigméide com maior inclinacdo entre
0s 18 e 20 meses, 0s quais corresponderiam
com o periodo de maior crescimento do
perimetro escrotal e com a época mais
correta da idade a puberdade, como foi
relatado anteriormente nos machos Guzera.
Segundo este modelo, a taxa de crescimento
do perimetro escrotal em touros Guzera
diminui desde o ponto de inflexdo até os 37
meses. Este achado esta de acordo com o
reportado por Torres e Henry (2005). Estes
resultados estdo também de acordo com o
reportado por Bilginet al, (2004), que
concluiram que 0 modelo Tanaka
apresentou excepcional ajuste ao
crescimento do perimetro escrotal em
carneiros da raca Awassi.
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Com base no coeficiente de determinacdo por outros autores que avaliaram o perimetro
(RZ), observou-se que todos os modelos se escrotal (Quirinoet al, 1999; Nietoet al,
ajustaram de forma semelhante aos dados de2006).

perimetro escrotal de touros Guzera, como

representados na figura 1. No presente Com base no desvio médio absoluto (DMA),
trabalho, todos os modelos apresentaram Pequenos desvios entre os modelos foram
similar coeficiente de determinacao, os quais ©observados, com menor valor para o modelo
foram baixos, quando comparados com Tanaka, indicando melhor ajuste médio, em
outros trabalhos que usaram os modelos comparacdo com o modelo Brody. De
ndo-lineares para descrever o crescimento do acordo com Carneiroet al, (2009), o
perimetro escrotal (Quirino et al., 1999; mModelo Brody apresentou o maior desvio
Delgado et al., 2000). Este resultado pode Meédio absoluto (DMA), quando foi utilizado
ser devido a que os dados utilizados neste Para descrever o crescimento de caprinos da
trabalho para representar a curva média de raca Mambrina.

crescimento do perimetro escrotal de touros
Guzera, foram oriundos de trés fazendas
localizadas em regibes diferentes e onde o
manejo, a nutricio e as caracteristicas
ambientais diferiram de uma para outra.
Sousaet al (1997) encontraram que 0S
modelos Brody, Gompertz e Logistico
apresentaram coeficiente de determinacgdo
iguais, por essa razédo, para determinar qual
dos modelos se ajustou melhor aos dados,
foram avaliados os desvios do perimetro
escrotal observado frente ao perimetro
escrotal estimado para cada classe de idade.
Sarmento et al, (2006), avaliando o
crescimento corporal em ovinos Santa Inés,
ndo encontraram diferenca entre 0S Em geral, o modelo Tanaka apresentou
coeficientes de determinacdo de quatro menor ajuste global que os modelos
modelos n&o-lineares. Assim, 0s autores | ogistico e Gompertz, como foi mostrado
concluiram que avaliar a qualidade de ajuste pela média do erro de prediciio médio, isso
em modelos ndo-lineares com base apenaspode ter ocorrido por que este modelo
nesta estatistica, pode ndo ser uma boa sypestimou o perimetro escrotal nas idades
op¢éao. mais avangadas, talvez em funcédo de que a
funcdo Tanaka demandou maior numero de
observacdes nestas idades (Tabela 3).

Segundo Goonewardenet al, (1981), a
escolha da funcdo de crescimento depende
de como ela se ajusta aos dados a cada idade
especifica ao longo da curva de crescimento.
Baseado na média do erro de predicdo médio
para cada funcdo, no presente trabalho
observou-se que todos o0s modelos
superestimaram o perimetro  escrotal
estimado, ja que todos obtiveram resultado
negativo. Neste caso, 0 modelo Logistico
obteve o menor valor absoluto, o que
significa que este modelo apresentou o
melhor ajuste global dos dados, seguido do
modelo Gompertz.

Entretanto, ao analisar o quadrado médio do
erro, pode-se observar que, independente da
pequena diferenca entre os valores, Semelhante ao que foi visto na comparacédo
observou-se maior variagdo no modelo do perimetro escrotal observado com o
Brody, seguido do modelo Gompertz. Estes predito, o modelo Tanaka apresentou os
resultados estdo de acordo com o reportado menores erros de predicdo médio e o melhor
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ajuste desde a pré-puberdade até a médio nas diferentes categorias de idades.
maturidade. (Figura 2). Segundo estes resultados, o0 modelo Tanaka

poderia ser utlizado para descrever e
O teste de Durbin-Watsom indicou & preqdizer o perimetro escrotal em populagdes

presenca de auto-correlagdo serial de o machos Guzera criados em manejo
primeira ordem para todas as funcoes. DeStaextensivo, uma vez que foi o que

maneira, a suposicao de independéncia dos representou melhor o crescimento do
erros foi violada, e, assim, 0s modelos e imetro escrotal nestes animais.

seriam incorretos. Segundo Abre al.,

(2004), esse fato pode ser esperado quando 8. Conclusdes

as observacbes estdo ordenadas em funcéo

do tempo. Embora o teste de Durbin Watson 'NeSté estudo, constato-se que o modelo
tenha indicado correlacio entre os erros, os lanaka apresentou o melhor ajuste na
modelos apresentaram ajustes adequados aod€SCricao da curva de crescimento medio do
dados, como foi visto pelo coeficiente de Perimetro escrotal em machos da raca
determinacdo e curvas modeladas. Segundo GUZera, ja que foi superior em descrever e

Fitzhugh (1976), testar a variancia dos Prédizer o comportamento  desta
residuos em dados longitudinais ndo é a caracteristica entre os 7 e 48 meses de idade

opcdo mais adequada, ja que é comum N€Stesanimais.

encontrar correlacdo entre os residuos de
observacdes tomadas ao longo do tempo.
Esse problema se agrava para medidas de
tamanho, especialmente peso e perimetro
escrotal, ja que estas podem sofrer variacdes
ciclicas pelos fatores climaticos, nutricionais
ou ambientais.

Segundo este modelo, o ponto de inflexdo
ou de maior taxa de crescimento testicular
em touros Guzera ocorre ao redor dos 19
meses de idade, o qual corresponderia com o
momento de atingimento da puberdade para
este tipo de animais. Depois do ponto de
inflexdo a taxa de crescimento testicular

Para que os residuos sejam considerados diminui paulatinamente.

independentes, seria preciso que 0s MESMOSEnire 0s modelos assintéticos, os modelos
fossem distribuidos aleatoriamente em torno
do eixo médio (Silvaet al, 2001). No
presente trabalho, percebeu-se que o0s
residuos nao estavam dispostos
aleatoriamente em torno da abscissa,
apresentando, em algumas sec¢fes do gréafico
tendéncia de subestimar ou de superestimar
0 perimetro escrotal medido.

Logistico e Gompertz apresentaram

estimativas similares para os parametros, no
entanto, o modelo Logistico apresentou
melhor ajuste aos dados, como demonstrado
pelas estatisticas com as quais foram
avaliados. Segundo este resultado, o0s
modelos Tanaka e Logistico foram

superiores na representacdo do crescimento
do perimetro escrotal em touros da raca

O modelo Tanaka possibilitou o ponto de
Guzera.

inflexdo mais apropriado biologicamente

nos machos da raca Guzera. Além disso, foi O modelo Tanaka apresentou como

Zupe.rlor n(;) qubadrlado medio d(; erroa' n~o desvantagem que solo possui um parametro
esvio medio absoluto e no erro de predicdo . interpretacio biolégica.
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