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RESUMO

A raca Mangalarga Marchador (MM) esta entre as racas brasileiras mais numerosas e
amplamente distribuidas por todo territério nacional. O estudo de curvas de crescimento
animal baseados em modelos ndo lineares tem sido frequentemente utilizado como método
para analise do desenvolvimento de diversas espécies, no entanto, ndo héa relatos de estudo
sobre modelagem da curva de crescimento nesta raga. Neste trabalho objetivou-se avaliar o
ajuste dos modelos de Brody, Gompertz, Logistico, Von Bertalanffy e Platd de Resposta
Quadrética aos dados de peso vivo (PV) (capitulo 1) e de medidas morfométricas (MF)
(capitulo I1) obtidos pelo método transversal, em equinos MM, a fim de selecionar o melhor
modelo e predizer sobre o crescimento e a maturidade de machos e fémeas desta raga. Os
dados experimentais foram obtidos em uma exposi¢cdo agropecuaria em Belo Horizonte/ MG,
no ano de 2012. Foram utilizados dados de PV de 214 animais (94 machos e 120 fémeas) e
MF de 200 animais (75 machos e 125 fémeas) da raca MM, com idade entre 6 e 153 meses.
Estes foram pesados individualmente em balan¢a mecanica convencional e mensurados em
altura da cernelha (AC), comprimento corporal (CC), perimetro toracico (PT) e de canela
(PC). Os modelos néo lineares utilizados foram Brody, Gompertz, Logistico, Von Bertalanffy
e 0 modelo segmentado de Platd de Resposta Quadratica. A estimacdo dos parametros dos
modelos foi realizada pelo método de minimos quadrados, utilizando-se o algoritmo numérico
de Gauss-Newton, com base em rotina do software R. A normalidade dos dados foi verificada
pelo teste de Shapiro-wilk. A comparacao e selecdo do modelo mais adequado para descrever
a curva de crescimento foram realizadas por meio do coeficiente de determinacéo (R2); desvio
padrdo residual (DPR); critério de informac&o de Akaike corrigido (AICc). No capitulo | o PV
adulto estimado pelos modelos variou entre 431 Kg a 439 Kg para machos e 416 Kg a 420 kg
para fémeas. O modelo de VVon Bertalanffy foi o mais eficiente para expressar o crescimento
de PV nos machos e o de Brody para as fémeas. As fémeas MM sdo mais precoces que 0S
machos para atingir o PV adulto. No capitulo Il a AC adulta estimada pelos modelos variou
entre 146,25 a 148,34 cm para fémeas e de 148,55 a 151,80 cm para machos. O CC adulto
variou entre 148,59 a 151,64 cm para fémeas e de 150,77 a 154,88 cm para machos. O PT
adulto variou entre 179,07 a 182,88 cm para as fémeas. Os dados de PT dos machos nédo
apresentaram normalidade. O PC adulto variou entre 18,25 a 18,76 cm para as fémeas e 18,95
a 19,41 cm para machos. Sendo mais indicada utilizacdo do modelo logistico para expressar o
crescimento em AC, CC e PC dos machos e o modelo de Brody para a AC, CC, PT e PC das
fémeas. As fémeas apresentam maior precocidade do que os machos, exceto para PC. O
método transversal de obtencdo de dados pode ser aplicado no estudo de curvas de
crescimento, em peso vivo e medidas morfométricas.

Palavras-chave: Idade. Medidas morfométricas. Modelos. Peso vivo. Qualidade de ajuste



ABSTRACT

The Mangalarga Marchador (MM) breed is among the most numerous Brazilian breeds and
widely distributed throughout the national territory. The study of animal growth curves based
on nonlinear models has often been used as a method for the analysis of the development of
various species, however, there is no report of a study on the modeling of the growth curve in
this breed. The objective of this work was to evaluate the fit of the Brody, Gompertz,
Logistic, Von Bertalanffy and Quadratic Response Plateau models to the cross-sectional data
of the body weight (BW) (Chapter 1) and morphometric measures (MMs) (Chapter I1), in MM
horses, in order to select the best model and predict growth and maturity of males and females
of this breed. The experimental data were obtained at an agricultural exhibition in Belo
Horizonte, Minas Gerais, Brazil, in the year 2012. BW data were obtained from 214 animals
(94 males and 120 females) and MMs data of 200 animals (75 males and 125 females) of
MM, aged between six and 153 months. These were weighed individually on conventional
mechanical scales and measured in height at the withers (HW), body length (BL), thoracic
perimeter (TP) and cannon (CP). The nonlinear models used were Brody, Gompertz, Logistic,
Von Bertalanffy and Quadratic Response Plateau segmented model. The parameters of the
model were estimated by employing the method of least squares, using the Gauss-Newton
numerical algorithm based on R software routine. The normality of the data was verified by
the Shapiro-Wilk test. The comparison and selection of the adequate model to describe the
growth curve were performed using the Coefficient of determination (R?); Residual Standard
Deviation (RSD); Akaike's Information Criterion (AIC). In Chapter I, the adult BW estimated
by the models ranged from 431 kg to 439 kg for males and 416 kg for 420 kg for females. The
Von Bertalanffy model was the most efficient for expressing the growth of BW in males and
that of Brody for females. MM females are more precocious than males to reach adult BW. In
Chapter Il the adult HW estimated by the models ranged from 146.25 to 148.34 cm for
females and from 148.55 to 151.80 cm for males. The adult BL ranged from 148.59 to 151.64
cm for females and from 150.77 to 154.88 cm for males. Adult TP ranged from 179.07 to
182.88 cm for females. The TP data of the males did not present normality. Adult CP ranged
from 18.25 to 18.76 cm for females and 18.95 to 19.41 cm for males. The use of the logistic
model to express the growth in HW, BL and CP of the males and the Brody model for HW,
BL, TP and CP of females is more indicated. Females present greater precocity than males,
except for CP. The cross-sectional data collection can be applied in the study of growth
curves, in body weight and morphometric measures.

Keywords: Age. Morphometric measurements. Models. Body weight. Adjustment quality
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1. INTRODUCAO

A raca Mangalarga Marchador tem como origem a regido sul do estado de Minas
Gerais, sendo a raca brasileira mais numerosa e amplamente distribuida por todo o territério
nacional. Estes animais possuem andamento marchado, docilidade e rusticidade o que
valoriza a raca, sendo indicados para o lazer, esportes e no trabalho diario das propriedades
rurais.

Os equinos apresentam no primeiro ano de vida uma maior velocidade de crescimento
das medidas corporais, estruturas ésseas e fisioldgicas, bem como peso corporal, que se reduz
guando os animais se aproximam da idade adulta (NRC, 2007; RED E DUNN, 1997). Este
comportamento do crescimento, ao longo do tempo, tem formato sigmoidal e pode ser
descrito por modelos que consideram a relacdo nédo linear entre as caracteristicas do animal e
idade (CARNEIRO et al.,2014; FREITAS, 2005).

Com intuito de compreender melhor a dinamica entre o peso vivo, bem como outras
caracteristicas morfofuncionais em relacdo a idade, o estudo de curvas de crescimento animal
a partir de modelos ndo lineares vem sendo utilizado como um método de andlise do
desenvolvimento de diversas espécies, pois apresenta a capacidade de resumir as informacGes
contidas nos dados em um conjunto definido de pardmetros com interpretacdo bioldgica, de
interesse no ponto de vista de manejo (FREITAS, 2005; MAZZINI et al.,2005; MENDES et
al., 2009). Em muitas situacdes também sao utilizados os modelos segmentados como forma
de facilitacdo do estudo do processo de crescimento animal, a fim de, captar alteracdes
significativas ao longo do tempo (SANTANA, 2013).

Na elaboracdo de curvas de crescimento existem duas formas principais de coleta de
dados: 0 método transversal e longitudinal. O método transversal é o mais utilizado em
estudos de desenvolvimento humano, por ser mais barato, rapido e prético (SILVA et al.,
2010; SPERANDIO et al., 2011). Neste método as curvas sdo construidas a partir de medidas
tomadas uma Unica vez, em uma amostra de determinada populagdo. Ja no método

longitudinal, os dados sdo tomados do mesmo grupo de individuos, desde o nascimento até a
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idade adulta. Este método é o mais utilizado para acompanhar o crescimento animal, no
entanto, demanda longo tempo de acompanhamento dos mesmos (ZEFERINO et al., 2003).

Existem vérias pesquisas demonstrando a aplicacdo destes modelos sobre o
crescimento de diversas espécies, no entanto, para espécie equina tém-se poucos trabalhos
cientificos e principalmente na raga Mangalarga Marchador ndo h& relato de estudo sobre
modelagem da curva de crescimento, tornando esta pesquisa inédita. Desta forma séo
necessarios estudos que avaliem a curva de crescimento desta raca por meio de modelos de
regressdo ndo lineares, para que possamos entender melhor a dindmica entre as variaveis
morfofuncionais e a idade, aplicando os resultados no manejo diario dos haras, corrigindo
aspectos nutricionais, sanitarios e de bem estar dos animais.

Neste trabalho serd apresentada uma revisdo literaria sobre o tema da pesquisa e
posteriormente serdo discutidos nos capitulos | e Il a modelagem da curva de crescimento em
peso vivo e medidas morfométricas de equinos da raca Mangalarga Marchador,

respectivamente.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Breve historico da raca Mangalarga Marchador

A raca Mangalarga Marchador originou-se na regido sul do estado de Minas Gerais,
onde sempre foi utilizada nas lidas do campo e como meio de transporte das familias,
desempenhando importante funcdo econdmica e social na vida rural dos sul-mineiros. Entre as
racas brasileiras é a mais numerosa e estd amplamente distribuida por todo o territorio
nacional, sendo caracteristicas destes animais o andamento marchado, a docilidade e
rusticidade, permitindo a sua utilizacdo para o lazer, esportes e no trabalho diario das
propriedades rurais, como por exemplo, no auxilio do manejo de bovinos (COSTA et al.,
2004).

A formacdo do cavalo Mangalarga Marchador estd intimamente ligada a historia do

Brasil, pois em 1808 devido a invasdo de Napoledo Bonaparte na coroa portuguesa, a familia
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real comandada pelo rei Dom Jdao VI foi obrigada a fugir para a colbnia brasileira. Nesta
viagem vieram cavalos da corte portuguesa, que eram animais da raga Puro Sangue Lusitano
(PSL), cuja origem étnica vem de cavalos nativos da peninsula Ibérica, germanicos e berberes
(Sorraia, Marismefio, Garrano, Bébere ou Barbo). Estes animais PSL eram originarios da
coudelaria de Alter do Chédo, famoso centro de producgéo de cavalos da coroa portuguesa na
época, que fornecia animais para toda a nobreza européia. Acredita-se que um dos animais
PSL vindos com a familia real foi doado para Gabriel Franscisco Junqueira, conhecido como
Bardo de Alfenas, que era proprietario da fazenda Campo alegre, considerada bergo da raca.
Desde modo, Bardo de Alfenas realizou cruzamentos deste cavalo PSL com éguas nativas
existentes em sua propriedade no sul de Minas Gerais. Estes acasalamentos originaram
animais de porte elegante, beleza plastica, temperamento docil e proprio para montaria
(Associacdo Brasileira dos Criadores do Cavalo Mangalarga Marchador - ABCCMM, 2016).

Os cavalos PSL, na época, denominados como Alter, por serem provenientes da
Coudelaria de Alter do Chdo em Portugal, eram cavalos de trote selecionados para Alta
Escola, que era um adestramento voltado para o cavalo de combate. Desde modo a origem do
andamento marchado da raca Mangalarga Marchador estaria nas éguas nativas, mas o fator
preponderante foi a selecdo realizada pelo criador sul-mineiro, para trés fung¢des: marcha para
viagens, cacada ao veado e para lida com o gado. (ABCCMM, 2016).

Morfologicamente, os animais desta raca sdo caracterizados como eumétricos e
mediolineos; altura na cernelha entre 140 - 154 cm e 147 - 157 cm para femeas e machos
respectivamente; cabeca triangular com perfil reto a subconcavo; pescoco piramidal; estrutura
forte e bem proporcionada; andamento tipo marcha batida ou picada (ABCCMM, 2016).

A Associacdo Brasileira dos Criadores do Cavalo Mangalarga Marchador
(ABCCMM) foi fundada em 16 de julho de 1949, em reunido realizada em Caxambu — MG,
possuindo hoje sede em Belo Horizonte - MG. Esta entidade é considerada a maior associacdo
de uma Unica raca da América Latina, com aproximadamente 11 mil associados, sendo 5 mil
destes do estado de Minas Gerais. Esta raca, além de difundida por todo o Brasil, tem também
criadores em varios paises como: Estados Unidos, Alemanha, Holanda, Bélgica, Portugal,

Italia, Canada, Israel, Peru, Uruguai, Argentina, Congo, Franca e Dinamarca. Além disso,
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possui aproximadamente 500.000 animais registrados; 300 veterinarios cadastrados para
realizarem transferéncia de embriBes; 56 técnicos de registro; 24 arbitros e 16 instrutores; 67
nucleos de criadores no Brasil e quatro associacGes de criadores da raca no exterior
(ABCCMM, 2016).

Segundo a ABCCMM (2016), séo realizados aproximadamente 200 eventos durante o
ano, nos diversos estados do pais, com participacdo de mais 9.000 expositores. Sé&o
comercializados em torno 4.500 animais em 50 leildes da raca, além da realizacdo de 25
eventos no exterior, comprovando a relevancia da raca Mangalarga Marchador, que gera cerca
de 40.000 empregos diretos e mobiliza 200.000 pessoas indiretamente.

A Exposicdo Nacional do Mangalarga Marchador, principal evento da raca, ¢ realizada
desde 1982 pela ABCCMM, reunindo representantes de todos os Estados, com julgamento de
mais de 1.000 animais na pista, todos credenciados anualmente com os titulos de Campe&o ou
Reservado Campedo nas exposicOes regionais oficializadas pela entidade em todo o pais
(ABCCMM, 2016).

Atualmente a raca Mangalarga Marchador é considerada a maior raca brasileira de
equinos criada no Brasil e esta entre as maiores do mundo, o que conferiu o titulo de raca
Nacional por meio do sancionamento da Lei n°® 12.975 em 2014, demonstrando o0 grande
reconhecimento econdmico e social desta raca no pais (ABCCMM, 2016).

2.2 Crescimento e desenvolvimento animal

Como descrito por Lawrence e Fowler (2002) em seu livro intitulado “Growth of
Farms Animals” o processo do crescimento animal ¢ algo extremamente complexo, pois além
de depender de fatores externos aos animais, envolve ndo s6 crescimento do organismo como
um todo, mas o de varias partes integrantes do corpo, como o crescimento celular, dos tecidos,
dos 6rgdos, dentre outros. Neste sentido o crescimento ndo é um processo uniforme, mas sim
uma serie de adaptacfes que serdo necessarias para a vida animal, podendo assim considerar
segundo eles, que quase todos 0s aspectos relacionados a expressdo de um gene sdo

responsaveis pelo crescimento.
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Existem duas razfes pelas quais 0s animais crescem, a primeira é devido as mudangas
em suas necessidades fisiologicas que se alteram ao longo de sua maturidade. A segunda
corresponde as consequéncias fisicas do crescimento, onde 0s animais terrestres lidam com a
acdo da gravidade, sendo necessarios que 0s mesmos mudem geometricamente para manter o
organismo fisiologicamente normal (LAWRENCE; FOWLER, 2002). Do mesmo modo,
Brody (1945), citado por Lawrence e Fowler (2002), diz em sua publicacdo que essas
mudancas nos animais ao longo do tempo respeitam o principio da homeostase, ou seja, para
o animal sobreviver é necessario que suas células estejam protegidas contra variacGes de
temperatura, pressdo, nutricdo, dentre outros, onde isto s6 é conseguido por modificacdo nas
estratégias de crescimento, afim de, se estabelecer um equilibrio fisiolégico.

A base do crescimento animal é por meio da sintese protéica. Desde modo, 0 processo
de formacdo de cadeias polipeptidicas, isto €, proteinas, ocorrem pelos processos de
transcricdo e traducdo (LAWRENCE; FOWLER, 2002). A transcri¢cdo nada mais é do que a
transferéncia das informacdes contidas no DNA para 0 RNA mensageiro, que atravessara a
membrana nuclear para comandar a sintese protéica no citoplasma, onde todo este processo
ocorre no nucleo celular. A traducédo, por sua vez, ocorre no citoplasma celular, onde os RNA
mensageiros (RNAm) séo transportados pelo RNA transportador (RNAt) até os ribossomos
onde sera realizado a traducdo. As sequéncias de trés bases nitrogenadas especificas para 0s
aminoéacidos, também conhecidos como cddons do RNAm se ligam aos anticodons do RNAt,
realizando a iniciacdo da leitura deste cddigo genético, elongacdo e término da leitura por
coédons de finalizacdo (RAMALHO et al., 2012), formando assim as cadeias polipeptidicas e
gerando as proteinas necessarias para todo crescimento e desenvolvimento dos animais.

A nivel celular, o crescimento se da pela sintese protéica, entdo o processo do
crescimento ocorre principalmente por divisdo celulares, ou seja, mitoses, onde ocorre
replicacéo dos cromossomos (FRAPE, 2004; LAWRENCE; FOWLER, 2002). O ciclo celular
é dividido em interfase e as fases de mitose. A interfase do ciclo é a fase entre o fim de um
periodo mitotico e inicio do proximo, sendo que nesta fase ndo ha alteragdes visiveis nas
células. A interfase € dividida em trés fases: G1 — onde ocorre a sintese de grande quantidade

de proteinas, enzimas e RNA, havendo, consequentemente, o crescimento das células; Fase S
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— onde ocorre a autoreplicacdo das moléculas de DNA; G2 — onde ocorre a sintese de
moléculas necessarias a divisdo celular. As células musculares e nervosas depois de formadas
ndo replicam, situam-se na fase GO ou fase estatica e S6 mudam de tamanho e forma durante a
vida do animal, exceto em casos de lesdes no tecido muscular (LAWRENCE; FOWLER,
2002). E a partir do crescimento celular que se tem o crescimento dos tecidos, pois estes sdo
formados pelas células.

O crescimento dos tecidos ocorre pelos processos de hiperplasia, que é o aumento do
namero de células, e hipertrofia aumento no didmetro das células. No periodo pds-natal, por
exemplo, o tecido adiposo cresce por hiperplasia e hipertrofia e o tecido muscular esquelético
somente por hipertrofia (HORNICK et al., 2000). Mas é interessante ressaltar que no
organismo animal ha uma prioridade no crescimento dos tecidos de acordo com sua
importancia no desenvolvimento, onde primeiramente cresce o tecido nervoso, depois 6sseo,
muscular e por Gltimo o adiposo (OWENS; DUBESKI; HANSONT, 1993), (FIGURA 1).
Além disso, o ciclo de crescimento de cada 6rgdo e tecido ndo ocorre de forma sincronizada,
onde normalmente a forma dos animais e proporc¢des dos tecidos que o constituem alteram —
se de acordo com as necessidades fisiologicas dos mesmos (LAWRENCE; FOWLER, 2002).
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Figura 1- Diferencas na taxa percentual de crescimento de tecidos de acordo com sua
prioridade no organismo animal.

Nervoso Osseo Muscular Adiposo

VRN >

Taxa percentual de crescimento dos tecidos

Idade da concep¢iio a maturidade

Fonte: Adaptado de Hecht (1916) e Pallson (1952), citado por Lawrence e Fowler (2002).

O crescimento também é controlado pelos niveis hormonais do individuo. Segundo
Hornick et al. (2000) o tecido muscular e adiposo sdo os mais influenciados. Dentre esses
hormonios que atuam no controle do crescimento de tecidos pode-se citar: o horménio do
crescimento (GH), miostatina, leptina, tiroxinas, fator semelhante a insulina (IGF’s) e 0s
horménios esterdides. O hormoénio do crescimento (GH) atua principalmente sobre o
crescimento do tecido muscular, adiposo e da glandula mamaria, também é conhecido como
somatrotopina. O fator semelhante a insulina tipo 1 (IGF-1) e secretado principalmente pelo
figado, sob a acdo do horménio do crescimento, agindo sobre a sintese protéica. A insulina
por sua vez controla a concentracdo de glicose na corrente sanguinea, direcionando a glicose
para as células musculares e adipocitos. Triidotironina (T3) e tiroxina (T4) controlam o
aumento do tamanho e o nimero de mitocondrias, o que disponibiliza mais ATP para as
células presentes nos tecidos. Ja a testosterona € um hormdnio de poder anabolizante, que

melhora a eficiéncia alimentar, promove aumento no ganho de peso e das concentragcdes
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basais de estrogeno, que promovera a elevacdo dos niveis de GH, aumentando a sintese
protéica, e também diminuindo a degradacéo protéica. (BRAGA-BASARIA et al., 2002).

A maioria das células animais perde a capacidade de diferenciacdo a partir dos
estagios iniciais da vida. Dependendo do tecido do animal, como por exemplo, 0 muscular
esquelético, o nimero de células é determinado somente nos tergos iniciais da fase fetal
(Hiperplasia). Na fase pré-natal ocorre também o desenvolvimento do esqueleto e de 6rgaos.
Ja apos o nascimento ha uma aceleracdo do crescimento e aumento na deposicéo de tecidos
até a puberdade (LAWRENCE; FOWLER, 2002; OWENS; DUBESKI; HANSONT, 1993). E
a partir da puberdade que a deposi¢do muscular cessa e ocorre deposi¢do em gordura, ha uma
desaceleracdo do crescimento e os animais atingem o peso e tamanho maduro (FIGURA 2)
(FREITAS, 2005; PIMENTEL et al., 2017)

Os animais tem um padrdo de crescimento pré — determinado geneticamente, mas o
crescimento real dos mesmos envolve, além de fatores genéticos, também os fatores
ambientais (LAWRENCE; FOWLER, 2002). Desde modo, os animais tendem a crescer até
um tamanho maximo de acordo com sua espécie. Segundo Lawrence e Fowler (2002), para
que o animal cresca, este precisa de nutrientes, de modo que, o crescimento animal é o
progressivo acréscimo de nutrientes e seus metabdlitos, que comega na concepgao e continua
sempre gque a ingestdo de nutrientes excede as necessidades para manutencdo, este conceito
também é denominado de crescimento positivo.

Desta maneira todos os processos que envolvem o crescimento levam tempo, como
por exemplo, os eventos bioquimicos relacionados ao mesmo, entdo quando se esta
analisando o crescimento em relacdo ao tempo, refere — se como crescimento temporal. Neste
sentido o crescimento de uma variavel a ser analisada no animal em funcdo da idade ou do
tempo produz uma curva de crescimento muito caracteristica de cada espécie, por exemplo,
em mamiferos, denominada como curva de crescimento sigmoide (FIGURA 2), por ser
semelhante com a letra S (FREITAS, 2005; LAWRENCE E FOWLER, 2002), permitindo a
aplicacdo de modelagem estatistica ndo linear para estudo do crescimento animal (FREITAS,
2005; GUEDES et al., 2004; MAZZINI et al., 2003; PEREIRA et al., 2005; PIMENTEL et al,
2017). Criticas referentes a utilizacdo de explicacGes do crescimento baseados em modelos
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ndo lineares sdo as vezes mensionadas, pois estes demonstram menos os efeitos de mudancas
nas necessidades fisioldgicas decorrentes de alteracdes no estado nutricional, por exemplo.
Mas sdo fundamentais, porque descrevem de forma simples e facilitada o crescimento animal
(LAWRENCE; FOWLER, 2002).

Figura 2- Curva de crescimento animal, em formato sigmoidal, desde a concepgéo

a maturidade.

A

1 - Concepcio
2 - Nascimento
3 - Puberdade
4 - Maturidade

--->

- Desacelerac¢iao do crescimento;
- Atinge o peso maduro;

- Cessa deposi¢io muscular;

- Ganho em gordura,

Peso vivo

s e

- Fase pds-natal; Idade

- Fase pré-natal; - Auto aceleraciio do crescimento;
- Multiplicagio celular; - Aumento celular;
- Hiperplasia muscular. | | . Hipertrofia muscular.

Fonte: Adaptado de Owens, Dubeski e Hansont (1993).

Muitos sdo os fatores que podem interferir no crescimento pré e pds-natal dos animais
como: nutricdo e alimentacdo, condi¢cbes ambientais estressantes, idade da mae, raga, sexo,
clima, ano de nascimento, localizacdo geografica, treinamento e outros (CAMPOS et al. 2007;
GONCALVES et al., 2012; LAWRENCE; FOWLER, 2002; MISERANI et al. 2002; MOTA,
OLIVEIRA; PUOLI FILHO, 2010; REZENDE et al. 2000; SANTOS et al. 1992, 1995, 1999,
2007, SILVA et al., 2012). Dentre estes citados talvez a nutricdo seja 0 mais estudado pelos
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cientistas, quanto sua interferéncia no crescimento, pois € a nutricdo que assegura 0 SUCesSSO
no desenvolvimento em todos os estagios de vida do animal. Segundo pesquisas de Barker e
Clark (1997) dentre os fatores ambientais a nutricdo € a que desempenha o papel mais
importante, pois influéncia o desenvolvimento placentario e consequentemente o crescimento
fetal e pds-natal, destacando-se principalmente a nutricdo materna.

Na criacdo de equinos preocupa- se sempre em fornecer uma dieta balanceada de
acordo com as exigéncias nutricionais em cada fase de vida do animal para que se possa
estabelecer o melhor manejo nutricional. Neste sentido, de acordo com o Nutrient
Requirements of Horses - NRC (2007), uma das categorias mais exigentes dentro da espécie
equina séo as éguas gestantes, onde a demanda por nutrientes € aumentada principalmente no
terco final de gestacdo, periodo no qual ocorre maior crescimento fetal. E durante esta fase da
gestacdo que ha uma aceleracdo da taxa de crescimento do feto e qualquer alteragdo no
manejo, ambiente, bem estar, como por exemplo, a subnutricdo da égua podem trazer danos
ao desenvolvimento dos diversos tecidos corporais, como o0 0sseo e muscular apds o
nascimento e também durante a idade adulta dos equinos (ANDREAZZI et al., 2015,
GUIMARAES; MEIRELLES; FERNANDES, 2015; MARTIN-ROSSET, 2005).

Deficiéncias na elaboracdo de planos nutricionais, como sub ou supernutricdo de
potros, falta de fornecimento de sal mineral préprio para equinos, desmame precoce,
permanéncencia de animais jovens por longo periodo de tempo estabulados, além de outros
erros de manejo podem trazem danos ao padrdo de crescimento dos animais, 0 que leva a
prejuizos irreparaveis ao desenvolvimento, gerando principalmente problemas articulares
severos e desvios 6sseos (deformidades flexurais e angulares) (CINTRA, 2013; FLETCHER
et al., 2000; MARTIN-ROSSET, 2005). Sdo exemplo destes problemas os desvios totais e
parciais de aprumos, como: animais com joelhos cambaios, transcurvos, ajoelhados, base dos
membros fechada, dentre outros defeitos que comprometerdo a locomocdo dos animais e
conseguentemente seu potencial atlético para desempenho em provas equestres futuras. Além
disto, podem ocorrer alteracbes no tamanho do corpo, como altura na cernelha, que pode levar
0S equinos a ndo serem aceitos nos padrdes raciais de suas associagOes de raca, o que leva a

ndo concessdo de registro definitivo dos animais, desvalorizando-os mercadologicamente.
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Com intuito de estudar mais sobre o crescimento equino desde a formagéo fetal,
efeitos hormonais no desenvolvimento, além das conseguéncias da privacdo do fornecimento
de nutrientes para o feto sobre principalmente o peso vivo e altura de cernelha, Peugnet et al.
(2014) conduziram suas pesquisas transferindo embrides de Poneis para éguas de racas Puro
Sangue Inglés ou Saddlebred e vice-versa. Estes autores investigaram o efeito da restri¢do
nutricional fetal sobre o crescimento e metabolismo de glicose dos potros até os 18 meses de
idade, avaliando a altura na cernelha, peso corporal, T3 (Triidotironina) e IGF1 (Fator
semelhante & insulina I). Encontraram como resultados que o crescimento fetal foi aumentado
quando embrides de ragas pequenas eram transferidos para ragcas grandes resultando em
potros 57% mais pesados e 14% mais altos ao nascimento e 29% mais pesados e 8% mais
altos aos 18 meses. Quando se testou o contrario, transferindo embrides de racas grandes para
ragas pequenas o crescimento foi restringido nos potros em 37% mais leves e 11% menores ao
nascimento. Os padrdes de crescimento dos potros foram modificados até trés anos de idade,
assim como a homeostase da glicose, a funcdo cardiovascular e também as concentracdes de
hormonais da tiroide foram afetadas até o desmame. Segundo estes autores 0s resultados
demonstram que as condi¢des de manejo, principalmente o nutricional alteram os eventos
iniciais de desenvolvimento dos animais, interferindo na vida pds-natal e consequentemente
na salde futura dos equideos.

Outras consequéncias no crescimento podem vir de modificacbes ocasionadas no
ambiente uterino, que levam a alteracdes na expressdo do genoma fetal, o que provoca danos
irreversiveis ao longo da vida dos equinos. Esta programacdo fetal vem sendo a teoria mais
aceita para explicagdo das doencas e falhas no desenvolvimento que ocorrem durante a vida
adulta dos animais (BARKER; CLARK, 1997). Desde modo, quando a fémea equina recebe,
por exemplo, uma dieta desbalanceada, desencadeia uma alteracdo na nutricdo e estado
enddcrino do feto, que resulta em adaptacbes que modificam a estrutura, fisiologia e
metabolismo do mesmo (SUGDENE; HOLNESS, 2002), predispondo a deficiéncias no
crescimento normal dos equinos. Além disso, segundo Waterland e Jirtle (2004) podem

também ocasionar alteracbes epigenéticas no genoma fetal e na expressdo de genes
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especificos através de modificacdes no DNA do embrido durante seu crescimento e
desenvolvimento.

Muitas vezes, a fim de tentar corrigir os danos causados anteriormente pelas falhas de
manejo, principalmente os nutricionais, profissionais que atuam na criacdo de equinos
utilizam frequentemente horménios de crescimento e dietas para supernutricdo dos potros,
visando um ganho compensatorio, mas estas praticas podem trazer prejuizos a salde dos
animais, além do aumento no custo de producdo dos haras. Muitas davidas ainda existem
sobre o crescimento compensatdrio na espécie equina, alguns trabalhos como os conduzidos
por Ellis e Lawrence (1978) demonstraram que 0s equinos sdo capazes de manter as epifises
Osseas abertas durante periodos de restricdo alimentar, afim de, permitir a possibilidade de
aumento dos tamanhos 6sseos quando o alimento volta a ser abundante, além de também
conseguir o aumento do tamanho do esqueleto e ganhos de peso vivo compensatorio. Da
mesma forma Onoda et al. (2011) mostraram a possibilidade de ganhos de peso
compensatdrios em potros de corrida em diferentes estacdes do ano, mas estudos devem ser
realizados principalmente em racgas brasileiras como o Mangalarga Marchador para maior
detalhamento desta forma de crescimento.

Desta maneira o conhecimento do crescimento e dos fatores que interferem no mesmo
nas fases pré e pos-natal se torna fundamental para direcionamento de manejos nutricionais
necessarios e controle de problemas ocorridos nos primeiros anos de vida dos animais
(SANTOS et al., 2007). Isto é importante principalmente no periodo desde o desmame até a
puberdade, onde h& maior taxa de crescimento absoluto, sendo o foco dos sistemas de
producdo animal (LAWRENCE; FOWLER, 2002).

Neste sentido embora esforcos sejam direcionados para o atendimento das exigéncias
de bom manejo e bem estar dos animais nos criatorios de equinos, ainda sdo necessarias mais
pesquisas sobre crescimento e desenvolvimento animal, especialmente na espécie equina, para

minimizacdo dos efeitos que interferem no pleno desempenho dos animais.
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2.3 Variaveis utilizadas para mensuracéo do crescimento animal

Existem diversas técnicas utilizadas para se medir os diferentes aspectos do processo
do crescimento animal, tanto nos manejos praticos, como em experiéncias cientificas. Dentre
estas técnicas podem se citar os métodos de pesagem e a mensuracdo de medidas corporais
dos animais (LAWRENCE; FOWLER, 2002, MARTIN-ROSSET, 2005). Assim a
aplicabilidade do peso vivo e da morfometria na avaliacdo zootécnica do crescimento dos
equinos, bem como a utilizacdo destas variaveis em todas as fases de criacdo da espécie torna-

se fundamental e serdo descritas no decorrer desta revisao literaria.
2.3.1 Peso vivo

O peso vivo (PV) é um parametro fundamental no manejo didrio dos haras, sendo
aplicavel em diversas situacdes ligadas aos manejos sanitarios e nutricionais de equinos,
como: determinacdo da quantidade de alimento a ser fornecido aos animais; avaliacdo de
programas nutricionais; indicacdo precoce de problemas de saude; informacdo auxiliar no
treinamento para competicdes equestres; melhoria da eficiéncia reprodutiva e determinacédo da
quantidade de medicamentos a ser administradas aos animais (LEWIS, 2000).

O PV é uma das ferramentas mais utilizadas para avaliacdo da condicdo nutricional dos
equideos, mas muitas vezes nao é levado em consideracdo pelos criadores e profissionais no
manejo do rebanho, pelo desconhecimento de sua importancia e porque estes possuem
duvidas quanto a sua obtencdo. Isto traz dificuldades principalmente para introducdo e
organizacdo de programas nutricionais nas propriedades rurais (CARROL; HUNTINGTON,
1988), que podem acarretar em deficiéncias nutricionais dos equinos, comprometendo 0 seu
crescimento e desenvolvimento corporal.

A forma mais precisa de se obter o PV é através de pesagem em balanca, mas muitas
vezes, 0 seu alto custo de implantacdo limita sua disponibilidade para uso na maioria dos
criatorios brasileiros. Mas existem métodos alternativos para estimativa de PV disponiveis no
mercado e na literatura como fitas para peso, tabelas e férmulas matematicas que séo

metodologias praticas, baratas e mais adequadas do que o simples exame visual do animal. E
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importante ressaltar que estes métodos podem variar principalmente entre as racas. Estudos
conduzidos por Souza (2014) demonstraram que para equinos Mangalarga Marchador a fita
para estimacdo do PV posicionada atrds da cernelha e atrds do codilho foi 0 método mais
eficiente na obtencdo do PV real dos animais em diferentes classes de idade e estagios de
gestagéo.

O peso vivo pode ser afetado por varias caracteristicas relacionadas ao proprio animal
como: sexo, idade, estado gestacional, escore corporal e raca ou ndo ligadas a ele, como: a
disponibilidade de alimentos, estado sanitario, condi¢cbes ambientais e de bem estar,
treinamento, dentre outros (HINTZ, 2002). Neste contexto o estudo de como 0 peso Vivo se
comporta ao longo do tempo se torna necessario. Estima-se que no primeiro ano de vida, 0s
equinos adquiram 65% do peso vivo adulto (NRC, 2007). Garcia et al. (2011) em suas
pesquisas com equinos da raga Puro Sangue Inglés encontraram nos animais 10% do peso
adulto ao nascimento, 45% aos 6 meses, 65% aos 12 meses e 79% aos 18 meses. J& Rezende
et al. (1986) encontraram valores de 9,7% do peso adulto ao nascimento, 33,4% aos 6 meses,
62% para machos e 71% para fémeas aos 12 meses de idade em animais da raca Mangalarga
Marchador.

Assim, varios estudos tem sido conduzidos por alguns pesquisadores, como Santos et
al. (2007), Mcmanus, Louvandini e Campos (2010), Garcia et al. (2011), Fraldinho et al.
(2015), dentre outros, buscando explicar o crescimento desta variavel. Afim de, demonstrar de
forma mais prética, que a partir do crescimento de peso vivo em relacdo a idade dos animais,
é possivel a deteccdo erros de manejo, principalmente deficiéncias nutricionais, além da busca
de quais as varidveis que mais interferem no peso vivo dos equinos.

A obtencdo do peso vivo é a técnica mais utilizada, principalmente na determinacgéo
das taxas de crescimento animal e para predicdo do crescimento das composi¢des corporais de
diversas espécies. E importante ressaltar que o crescimento real dos animais, seja em
condicBes préaticas ou experimentais depende da confiabilidade dos pesos vivos obtidos, pois
erros na obtencdo do peso corporal podem invalidar os dados de crescimento calculados
(LAWRENCE; FOWLER, 2002).
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2.3.2 Medidas morfométricas

A morfometria ¢ amplamente utilizada na equideocultura, pois nesta area de
conhecimento o estudo do exterior dos animais, termo conhecido como ezoognosia, se torna
fundamental na avaliacdo zootécnica dos animais. Nesta espécie a avaliacdo morfoldgica tem
grande relevancia na selecdo de animais para participacdo em competicdes esportivas
equestres e também para escolha de matrizes e garanhdes na reproducdo, visto que ha relacdo
da morfologia com a locomogdo dos animais (CABRAL et al., 2004a, 2004b, 2004c;
SANTIAGO et al. 2016, ZAMBORLINI et al., 1996), que na raca do Mangalarga Marchador
estd focada na selecdo da marcha. Segundo Godoi et al. (2013) para atividades esportivas, a
avaliacdo morfometrica é fundamental, onde essas podem ser utilizadas como base no estudo
detalhado dos equinos e na busca de melhores desempenhos dos mesmos. Além disso, se
torna importante para escolha de equinos, podendo ser utilizadas, por exemplo, para estudo do
crescimento dos animais dentro de cada raca.

As medidas corporais também sdo amplamente utilizadas como forma de mensurar o
crescimento animal (CABRAL et al. 2004a; LAWRENCE; FOWLER, 2002; REZENDE et
al., 2016; SANTOS et al; 2007). Dentre estas podem-se citar: altura na cernelha, altura na
garupa, comprimento corporal, comprimento dorso-lombar, perimetro toracico, perimetro de
canela, dentre outras. A maior parte das medicdes refletem principalmente os comprimentos e
raios 6sseos dos animais, podendo estar relacionadas com a qualidade déssea do esqueleto,
capacidade cardiorrespiratoria e de carga durante os trabalhos de treinamento dos equinos
(BERBARI NETO (2005). Assim, estas mensuracdes sdo muito utilizadas nas espécies bovina
e equina, principalmente para estudos de conformacdo (PIMENTEL et al. 2017; PINTO et al.
2005).

Para Nascimento (1999) um animal com boa conformagéo faz com que este execute
suas atividades de forma mais eficiente, melhorando a qualidade da marcha e,
consequentemente, seu desempenho nas competigdes. Desta forma, as mensuracdes
morfomeétricas também sdo, segundo ele usualmente utilizadas como metodologia para
avaliagdo da conformacéo dos animais, como no momento do registro definitivo, em que sdo

mensuradas diversas medidas lineares nos equideos, a fim de, se obter caracteristicas destes
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compativeis com o padrdo racial determinado pelas associacdes de raca. Como exemplo, a
altura na cernelha, onde na raca Mangalarga Marchador, segundo o padrdo racial vigente,
deve estar entre 140 a 154 cm e 147 a 157 cm para femeas e machos, respectivamente, caso
contrario ndo é concedido o registro definitivo para o animal e este equino consequentemente
perdera valor mercadoldgico e ndo serd utilizado na reproducao.

Existem dois métodos para obtencdo das medidas morfométricas (medidas lineares e
angulares): o método tradicional, que é o mais utilizado, e 0 método digital. Basicamente no
método tradicional utiliza-se de equipamentos proprios, como hipdmetro (usado para medidas
lineares de alturas e comprimentos), fitas métricas (usadas para medidas lineares de
perimetros) e artrogdniometro (usado para medidas angulares) (SANTIAGO et al. 2014). Ja
no método digital, os animais tém as regides que serdo mensuradas demarcadas com
marcadores reflexisivos nas respectivas bases anatémicas de cada medida morfométrica, séo
fotografados ou filmados por cdmera digital e posteriormente as imagens séo analisadas em
softwares proprios (BACK; CLAYTON, 2013). Esta ultima metodologia, tem sido
enfatizadas por alguns autores, devido a otimizacdo do tempo de coleta de dados e melhoria
da acuracia na obtencdo dos mesmos, de modo a permitir o aumento no nimero de animais a
serem mensurados (BACK; CLAYTON, 2013). Mas sdo necessarios mais estudos
comprovando sua utilizagdo para anélise do crescimento equino, onde a maioria dos trabalhos
publicados na literatura cientifica ainda utiliza o0 método tradicional.

E interessante ressaltar que existem fontes de erros que devem ser levadas em
consideracdo, pois podem diminuir a acuracia destas medidas, como exemplo, a identificacdo
e localizagdo incorreta das bases anatdmicas das regibes corporais, mudanca na
posicao/postura do animal no momento da medicdo e erros envolvidos na realizacdo das
medi¢bes (LAWRENCE; FOWLER, 2002). Além disto, segundo pesquisas com a racga
Mangalarga Marchador de Zamborlini et al. (1996), fatores ambientais como: ano, idade a
avaliacdo e sexo podem ocasionar variagGes nas medidas corporais dos animais.

Na avaliagdo morfoldgica dos animais a morfometria também auxilia no
estabelecimento das proporgdes entre as regides corporais, que sdo as relagdes entre as regides
do corpo e o conjunto formado por elas (BARBOSA, 1993; NASCIMENTO, 1999,
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MCMANUS et al. 2008; ZUCCARI et al., 2004). O conhecimento destas proporcdes dos
equinos é relevante para o0 melhoramento genético dos rebanhos, devido a sua relacdo com a
funcionalidade da espécie, definicdo dos biotipos e aptiddo dos equinos (SANTIAGO et al.,
2014, 2016). Neste sentido, para classificacdo do tipo ou bidtipo dos equinos faz-se necessario
0 uso de medidas morfométricas, além da grande experiéncia, por parte dos técnicos, na
observacao zootécnica de animais. Esta classificacdo € realizada por meio de indices de
aptidao funcional ou conformacéo descritos por Bortoni (1990) e Cabral et al. (2004a, 2004b,
2004c) que tambeém utilizam destas medidas morfologicas para se obter os valores dos
indices, com respectiva interpretacdo préatica principalmente sobre o crescimento equino.

As medidas morfométricas indicam como o formato do corpo estd mudando ao longo do
tempo, além de servirem como preditoras do peso vivo dos animais (LAWRENCE;
FOWLER, 2002). Esta outra aplicabilidade da morfometria foi demonstrada nos estudos
conduzidos por Henneke et al. (1983) e Carrol e Huntington (1988), onde as medidas
corporais apresentaram alta correlacdo com o PV dos animais (TABELA 1), ou seja, grande
dependéncia entre estas varidveis, 0 que auxiliou ndo somente 0s proprios autores, mas como
muitos outros a confeccionarem fitas, tabelas e formulas matematicas para estimagdo do peso
vivo, que levam em consideracdo medidas corporais, como comprimento corporal e perimetro
tordcico. Estes métodos sdo amplamente utilizados na equideocultura, auxiliando
principalmente no acompanhamento do crescimento nas diferentes fases da criacdo de

equinos.
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Tabela 1 - Correlacéo (r) entre medidas corporais e peso vivo de equinos.

Parametro Henneke et al. (1983) Carrol e Huntington (1988)
Perimetro toracico 0,90*** 0,87***
Comprimento corporal 0,75***
Altura da cernelha 0,21 0,62***
Escore corporal 0,50**/0,30 0,22%%**
Perimetro x comprimento 0.90%**
corporal '
Perimetro x altura 0,59*** 0,84%***
Perimetro x comprimento X 0.85%**
altura '
Altura x escore corporal 0,45%**

Legenda: **P<0,01; ***P<0,001; " % gordura
Fonte: Carrol e Huntington (1988)

Em geral os equinos apresentam no primeiro ano de vida uma maior velocidade de
crescimento das medidas corporais. Estima-se que ao nascimento, a altura de cernelha dos
potros represente cerca de 60% da altura adulta e ao completar o primeiro ano de vida ele
adquira 90% da sua altura final (NRC, 2007). Garcia et al. (2011) encontraram na raga Puro
Sangue Inglés que 63% do altura adulta ao nascimento, 85% aos 6 meses, 90% aos 12 meses e
95% aos 18 meses. Vallete et al. (2008) também avaliando potros da racas PSI, trotadores
franceses e sela francesa demonstraram que o padrdo de crescimento das trés racas foi
semelhante, ocorrendo do primeiro ao terceiro més um intenso crescimento e a partir desta
idade 0 mesmo se torna mais lento ao longo do tempo. Em estudos de Cabral et al. (2004b)
com a raca Mangalarga Marchador verificaram que 0s animais possuiam aproximadamente
80% a 90% da altura de cernelha, comprimento corporal, perimetros toracico e de canela aos
12 meses de idade para machos e fémeas. Neste sentido Santos et al. (2007) dizem que uma
das preocupacfes mais relevantes para os criadores de equinos € conhecer a taxa adequada de
crescimento destas variaveis em potros, uma vez que, sdo responsaveis por grande parte da

receita bruta dos criatorios.

Vérias pesquisas foram realizadas com equinos, de diferentes ragas, avaliando o
relacionamento entre as medidas corporais com 0 crescimento, uma vez que estdo

intimamente correlacionados a uma boa estrutura zootécnica do animal. Na raca Mangalarga
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Marchador estudos relacionados a morfometria ja foram realizados com intuito de entender
como as medidas morfometricas se modificam ao longo do tempo e demonstraram que 0s
equinos desta raca apresentam variacdes crescentes no indice corporal, nas medidas lineares e
angulares durante o crescimento, sendo classificados como brevilineos até os trés meses,
passando para mediolineos a partir dos quatro meses de vida (CABRAL et al., 2004a, 2004b,
2004c).

Da mesma forma, com intuito de verificar a evolucao da raca por meio da comparagédo
das medidas morfométricas do rebanho atual Mangalarga Marchador com os animais
campedes nacionais, Santiago et al. (2013, 2014, 2016) comprovou que 0s machos e fémeas
considerados expoentes da raca sdo proporcionalmente semelhantes em sua conformacao
corporal com o rebanho atual, no que se refere a medidas lineares e angulares. Demonstrando
assim, a importancia do acompanhamento do comportamento de crescimento destas medidas,
ao longo do tempo, para o bom direcionamento da selecdo, para defini¢cbes de parametros
eficientes para analise do crescimento e conseguentemente auxilio nas tomadas de decisdao em

relacdo ao manejo dos animais da raca Mangalarga Marchador.

2.4 Aplicacdo da modelagem estatistica no estudo do crescimento animal

No estudo de caracteristicas zootécnica dos animais, tem - se demonstrado grande
interesse na utilizacdo de metodologias que auxiliem o entendimento do crescimento e
desenvolvimento animal. Mas os pesquisadores encontram dificuldades, pois este
conhecimento envolve conceitos matematicos e estatisticos. Neste contexto, para se estudar
crescimento, além de se conhecer a fisiologia do mesmo é necessario considerar a relagédo
existente entre duas variaveis quantitativas, por exemplo, peso vivo e idade, afim de,
encontrar uma relacdo que descreva o comportamento de uma variavel, chamada de variavel
dependente, em fungdo da outra, denominada variavel independente. (DRAPER; SMITH,
1998; HOFFMANN; VIEIRA, 1998).

Segundo Draper e Smith (1998) esta relagcdo pode ser descrita por meio de fungdes
matematicas, as quais sdo denominadas modelos de regressdo, sendo estes classificados como:

modelos lineares, ndo lineares e os linearizaveis. Dentre os modelos de regresséo destaca-se o
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ndo linear como o mais indicado e aplicavel na descrigdo das curvas de crescimento animal.
Modelos estatisticos ndo lineares sao aqueles em que pelo menos uma das derivadas parciais
depende de algum parametro do modelo e ndo existe transformacao capaz de torna-lo linear
(DRAPER; SMITH, 1998). Fernandes et al. (2014) complementa que uma das grandes
aplicacdes destes modelos de regressdo é no estudo de curvas de crescimento, que descreve
uma sequéncia de medidas de uma determinada espécie ou individuo em funcdo do tempo,
geralmente peso, altura ou diametro. Em geral, neste tipo de curva, as taxas de crescimento
aumentam até atingir um maximo (ponto de inflexao), depois decrescem e tendem a zero.

Os modelos néo lineares vém sendo amplamente utilizados na descrigéo das curvas de
crescimento em diversas espécies animais (FIGURA 3), pois permite que as informacdes
presentes em um conjunto de dados (por exemplo: pesos x idade) sejam resumidas em um
pequeno numero de parametros com interpretacdes praticas, facilitando o entendimento do
fendmeno (FERNANDES, 2012; LOBO et al., 2006; OLIVEIRA; LOBO; PEREIRA, 2000;
PAZ et al. 2004). Deste modo a modelagem do crescimento utilizando estas equacfes gera
uma curva de crescimento, que proporciona uma descricdo visual do crescimento, e a
interpretacdo fornece uma explicacdo do que esta ocorrendo biologicamente (KSHIRSAGAR,;
SMITH, 1995).
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Figura 3- Curvas de crescimento em peso vivo de diferentes espécies animais e humanos.

Bovinos

Peso Vivo (Kg)

Humanos

o

0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 16 32

Idade (anos apo6s a concepc¢ao)

Fonte: Adaptado de Lawrence e Fowler (2002).

Nos estudos onde sdo ajustados modelos ndo lineares, a estimacdo dos parametros em
geral é obtida por meio da minimizacdo da soma de quadrados dos erros, 0 que leva a um
sistema de equacGes normais ndo lineares sem solucdo explicita, exigindo o uso de processos
iterativos para obtencdo das estimativas (DRAPER; SMITH, 1998; SOUZA et al., 2007).
Entre os métodos iterativos, destaca-se o de Gauss — Newton (GUEDES et al., 2004,
MAZZINI et al., 2003; PEREIRA et al.,2005; SOUZA et al., 2014; ZEVIANI et al.,2012).

Para Freitas (2005) as analises de dados baseadas nas curvas de crescimento, sdo
fundamentais na producdo animal, pois incluem as situacbes em que as unidades
experimentais ou individuos de diferentes subpopulacGes ou tratamentos (sexo, raca, entre
outros), sao analisados ao longo de diversas condicGes de avaliacdo (tempo, doses e etc.). Este

autor afirma que existem varias aplicacGes para as curvas de crescimento dentre elas pode - se
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citar: identificar em uma populagdo os animais mais pesados em idades mais jovens, avaliar o
perfil de respostas de tratamentos ao longo do tempo e modelar o padrédo de resposta de dados,
como, por exemplo, peso-idade durante a vida do animal.

Em pesquisas realizadas com curvas de crescimento animal, ha uma grande
preferéncia por modelos ndo lineares, sendo que os modelos mais utilizados sdo o de
Gompertz, Logistico, Brody, Richards e von Bertalanffy. Estudos realizados na raca bovina
Hereford, Mazzini et al. (2003, 2005) demonstraram isto, ao selecionarem o modelo nédo
linear que melhor se ajusta ao crescimento de 160 bovinos machos utilizando as fungdes de
Brody, Gompertz, Logistica, Richards e von Bertalanffy. Concluiram que as funcGes que
apresentaram melhor ajuste foram as de von Bertalanffy e Gompertz, seguidas pela Logistica.
Ja as demais foram inadequadas para descrever os dados em estudo. Mendes et al. (2008)
avaliaram o modelo Logistico difasico no ajuste da curva de crescimento de fémeas desta
mesma raga e obtiveram melhores ajustes ponderando pelo inverso da varidncia e
considerando erros autorregressivos de segunda ordem.

Silva et al. (2011) também estudaram o ajuste destes cinco modelos na descricdo do
crescimento de vacas de corte de diferentes tipos bioldgicos. Os autores concluiram que 0s
melhores ajustes foram obtidos pelos modelos Brody e von Bertalanffy. Da mesma forma,
Guedes et al. (2004) ao estudarem as curvas de crescimento de cordeiros da raca Santa Inés e
Bergamacia, utilizando a ponderacdo pelo inverso da variancia amostral, obtiveram bons
ajustes. Os autores concluiram que os melhores ajustes foram obtidos pelos modelos von
Bertalanffy e Gompertz. Diferentemente de Teixeira et al. (2012) que selecionaram o0s
modelos de Richard e Brody como os mais indicados para fazer predigdo do peso adulto nesta
mesma raga.

Souza et al. (2010) compararam o ajuste destes 5 modelos na descri¢do do crescimento
de animais da raca Indubrasil do estado de Sergipe. Estes autores concluiram que o melhor
modelo para descrever as curvas de crescimento desta ragca é o modelo Logistico. Carneiro et
al. (2014) avaliando bovinos da raca Tabapué criados em cinco regides do Nordeste brasileiro

utilizando modelos ndo lineares, demonstraram que existe diferenca entre as curvas de
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crescimento nas 5 regides estudadas tornando-se inadequado o uso de um Unico modelo para
toda as regides.

Os trabalhos sobre curva de crescimento com animais sdo predominantemente com
bovinos das diversas ragas. Para equinos, poucas pesquisas tém sido direcionadas dentro do
rebanho brasileiro, o qual é composto principalmente por diversas racas nacionais e com
caracteristicas morfologicas voltadas para bidtipos rasticos e adaptados as condicdes de
criagdo no pais. Outro fator que potencializa esta problematica € que os equinos crescem em
medidas corporais, estruturas 6sseas e fisiologicas até a idade adulta (NRC, 2007; RED E
DUNN, 1997), que nesta espécie € aproximadamente aos cinco anos, e este crescimento tardio
explica muitas vezes a dificuldade de execucdo de pesquisas com crescimento nesta espécie.

Na espécie equina, McManus, Louvandini e Campos (2010) estudaram a curva de
crescimento de equinos das ragas Hanoveriana (HA), Brasileiro de Hipismo (BH), Puro
Sangue Inglés (PSI) e mesticos (PSIXBH) criados pelo Exército brasileiro, utilizando os
modelos ndo lineares de Gompertz, Brody, Logistico, Weibull e Richards. Estes animais
foram pesados e medidos de seis meses de idade até adultos e os autores notaram que geral, as
varias curvas estimaram a mesma altura e peso adulto, exceto a curva logistica, que teve o
menor R? e mais alto erro dentro de cada grupo.

Santos et al. (2007) fizeram um estudo sobre o crescimento de 192 cavalos pantaneiros
de 1991 a 2003 de potros até a idade adulta, onde foram ajustados cinco modelos ndo-lineares
(Brody, Richards, Gompertz, Logistico e Weibull) para peso e altura e optou-se pelo modelo
com menor erro médio quadratico combinado. Todos os animais foram mensurados quanto ao
peso e altura da cernelha. Ao final do experimento os autores observaram que, o modelo de
Richards para altura da cernelha e o modelo de Weibull para o ganho de peso, foram os mais
adequados para estimar o crescimento dos cavalos Pantaneiros de ambos os sexos. Contrarios
a estes resultados, 0 mesmo autor em estudos anteriores havia encontrado o modelo de
Weibull como melhor preditor para altura de cernelha em animais desta mesma raca
(SANTOS et al. 1999). Onoda et al. (2011) por sua vez, ao avaliarem 232 potros de corrida
indicaram a equacdo de Richards como a de melhor ajuste para o peso corporal. Também

Fraldinho et al. (2015) ao estudar o crescimento da raca Puro Sangue Lusitano concluiram que
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0 modelo de Richards foi o mais eficaz para as variaveis peso vivo, altura na cernelha,
perimetro toréacico e perimetro de canela. Confirmando, portanto, a necessidade de se estudar
cuidadosamente a curva de crescimento em cada raca, uma vez que os modelos que sdo
indicados para descrever o crescimento de determinada espécie ou raga podem néo obter bons
resultados em outras. Estes autores também demonstraram que 0s machos se mostraram mais
precoces que as fémeas, indicando que as diferencas sdo devidas ao dimorfismo sexual
existente entre 0s sexos.

Vérios autores observaram em suas pesquisas uma mudanca repentina no padréo de
crescimento animal, sugerindo que modelar este crescimento em duas partes talvez produza
melhores resultados. Dentre os modelos ndo lineares, uma alternativa € definir um modelo por
partes, contemplando diferentes intervalos de idade. Esta ideia ¢ chamada de regressdo
segmentada e sua grande vantagem é a flexibilidade de ajustar diferentes funcdes que
descrevam o crescimento do animal para cada intervalo de idade considerado. Um caso
particular dos modelos segmentados sdo os chamados "modelo platé de resposta”,
caracterizado por dois segmentos, sendo o primeiro determinado por uma curva crescente ou
decrescente até atingir determinada idade, digamos to, e a partir deste ponto o modelo assume
um valor constante, p, denominado platd (SANTANA et al., 2012).

O modelo linear quadrético (y= a+bx+cx?), por ser um modelo mais elaborado, é
melhor do que o modelo linear simples, pois é possivel determinar um ponto de méaximo.
Todavia, dependendo da natureza dos dados e do experimento, esse modelo é criticado e
julgado como inadequado, uma vez que preconiza um decaimento apos ser atingido o ponto
de maximo, fato que ndo condiz com a realidade de crescimento na maioria das espécies. Para
tentar contornar este problema, a técnica platd de resposta tem sido aplicada com base no
modelo polinomial quadratico, obtendo-se bons resultados (OLIVEIRA et al., 2000).

Oliveira, Lana e Oliveira (2012) avaliaram diferentes modelos de regresséo, lineares e
ndo lineares na descricdo do crescimento ruminal e concluiram que o modelo platé de
resposta quadratica pode ser utilizado para descrever tal curva de crescimento. Santana et al.
(2012) também comparam o ajuste de um modelo de Platd de Resposta Quadratica com um

modelo ndo linear exponencial na descricdo da curva de crescimento de bovino nelore do
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estado de S&o Paulo. Estes autores conseguiram bons ajustes por ambos os modelos e afirmam
que qualquer um dos dois pode ser utilizado na descricdo do crescimento desta raca. Rezende
et al. (2007) estudando a exigéncia de Zn em frangos de corte, compararam o ajuste de varios
modelos com platd de resposta e concluiram que todos os modelos foram adequados para
descrever a varidvel em estudo, evidenciando a qualidade dos ajustes obtidos por meio da
regressdo com plat6 de resposta.

Para o estudo de crescimento animal existem duas metodologias para coleta de dados,
que sdo 0s meétodos transversal e longitudinal. No método longitudinal, os dados sdo tomados
do mesmo grupo de individuos, desde o nascimento até a idade adulta (ZEFERINO et al.,
2003), ou seja, as medidas séo realizadas repetidamente no mesmo animal durante sua vida.
Este método é o mais utilizado nas pesquisas cientificas com o crescimento animal. Ja no
método transversal, as curvas sao construidas a partir de medidas tomadas uma Unica vez, em
uma amostra de determinada populacdo, assim ndo ha necessidade ficar acompanhando os
mesmos individuos ao longo do tempo. Este método é muito utilizado em pesquisas com
humanos, devido a sua praticidade e baixo custo (SILVA et al., 2010; SPERANDIO et al.,
2011).

N&o se tem relatos de estudos utilizando o método transversal de obtencdo de dados
com animais da espécie equina, somente o longitudinal. O que traz dificuldades para
realizacdo de pesquisas sobre crescimento com a espécie, pois o longo tempo de
experimentacdo do nascimento a fase adulta, que nos equinos ocorre aproximadamente aos
cinco anos (NRC, 2007; RED E DUNN, 1997), torna, muitas vezes, inviavel a pesquisa, pois
a maioria dos proprietarios vendem os animais ainda jovens, uma vez que a principal fonte de
renda é obtida pela comercializacdo de potros. Assim, quando se considera amostras obtidas
de medidas repetidas no mesmo animal, pode haver a possibilidade de ocorréncia da
dependéncia dos erros, exigindo a adocdo de modelos autoregressivos que normalmente séo
mais complexos, podendo causar pior ajuste (MAZZINI et al., 2005).

Além disso, o produto econdmico dos equinos € 0 movimento dos membros, pois sdo
estes 0s responsaveis pelo desempenho nos diversos esportes hipicos, provas de velocidade,

concurso de marcha, na lida com o gado no campo, e em outras atividades, diferindo das
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demais espécies, como os bovinos onde se comercializa principalmente carne e leite, nas aves
a carne e 0s 0VOS e nos suinos a carne. Estas diferencas fazem com que haja a necessidade do
estudo do crescimento e de fatores que influenciam diretamente na locomog¢éo dos equinos,
visto que, esta e resultado da coordenagdo neuromotora dos movimentos, do treinamento e de
medidas morfométricas adequadas (PINTO et al. 2005; ZAMBORLINI et al., 1996). Portanto,
torna-se necessario avaliar e modelar o peso vivo e as medidas morfométricas, pois afetam
diretamente na locomocao e avaliacdo nutricional dos equinos.

A partir do conhecimento do modelo de regressdo que descreve tal comportamento do
crescimento equino, pode-se obter uma seletividade melhor dos animais no plantel ainda em
idade precoce, como, no desmame, e evitar o descarte equivocado de animais com potencial
desejado, uma vez que, a comercializacdo de potros ocorre principalmente no primeiro ano de
vida (PINTO et al., 2005). Desta maneira, também o estudo do crescimento equino é fator
determinante para garantir a correta adequacao dos animais aos padréos raciais e consequente
concessao do registro genealdgico definitivo pelas associagcdes de ragas, além do controle de
praticas de manejo nutricional nos haras. Porém, deve ser levado em consideracdo que ha uma
diferenca entre desenvolvimento méaximo e 6timo dos animais e muitos problemas
relacionados ao crescimento dos equinos podem ser prevenidos quando dispomos de
conhecimento da curva de crescimento da raca e suas variacdes. Uma vez que, alguns cavalos
podem apresentar taxa desenvolvimento (crescimento 6sseo e muscular) mais lento do que
outros, mesmo estando coordenado o seu sistema de crescimento (SANTOS et al., 2007).

Portanto, o estudo de curvas de crescimento € necessario para se conhecer o
desenvolvimento dos equinos e entender melhor a dindmica entre as varidveis
morfofuncionais e a idade, a fim de, selecionar o0 modelo que melhor descreve o crescimento
da espécie, auxiliando de forma pratica no manejo das propriedades rurais, de modo a

maximizar producao e desempenho dos equinos em nosso pais.
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RESUMO

Na raca Mangalarga Marchador variagbes crescentes nas caracteristicas morfoldgicas e
funcionais podem ser observadas de acordo com a idade. Para obter uma boa compreenséo da
dindmica entre o peso corporal e outras caracteristicas em relacdo a idade, curvas de
crescimento animal estdo sendo estudadas a partir de modelos nédo lineares como forma de
analisar o desenvolvimento de diferentes espécies. Neste trabalho objetivou-se avaliar o ajuste
dos modelos Brody, Gompertz, Logistico e von Bertalanffy a dados transversais de peso vivo
de equinos Mangalarga Marchador, a fim de selecionar o melhor modelo e predizer sobre o
crescimento e a maturidade de machos e fémeas desta raca. Foram pesados 214 equinos,
sendo 94 machos e 120 fémeas ndo gestantes, com idade variando entre seis e 153 meses. A
estimacdo dos pardmetros dos modelos foi realizada pelo método de minimos quadrados,
utilizando-se o algoritmo numérico de Gauss-Newton, com base em rotina do software R. Os
modelos foram comparados pelos critérios: coeficiente de determinacdo (R2); desvio padréo
residual (DPR); critério de informacdo de Akaike corrigido (AIC.). O peso adulto estimado
pelos modelos variou entre 431 Kg a 439 Kg para os machos e entre 416 Kg a 420 kg para
fémeas. O método transversal de obtencdo de dados pode ser aplicado no estudo de curvas de
crescimento. O modelo de VVon Bertalanffy foi o mais eficiente para expressar o crescimento
nos machos enquanto que para as fémeas o modelo Brody se mostrou mais apropriado. As
fémeas Mangalarga Marchador sdo mais precoces que 0s machos para atingir 0 peso vivo
adulto.

Palavras-chave: ldade. Método transversal. Modelos estatisticos. Qualidade de ajuste



51

ABSTRACT

In the Mangalarga Marchador breed increasing variations can be observed in the
morphological and functional characteristics in keeping with their age. To achieve a good
understanding of the dynamics between body weight and other features with respect to age,
animal growth curves from non-linear models have been studied as a means of analyzing the
development of different species. The objective of the current study was to evaluate the fit of
the Brody, Gompertz, Logistic and von Bertalanffy models to the cross-sectional data of the
body weight of the Mangalarga Marchador horses to identify the best model and make
accurate predictions regarding the growth and maturity in the males and females of this breed.
The study involved recording the weight of 214 horses, of which 94 were males and 120 were
non-pregnant females, between six and 153 months of age. The parameters of the model were
estimated by employing the method of least squares, using the Gauss-Newton numerical
algorithm based on R software routine.Comparison of the models was done based on the
following criteria: coefficient of determination (R2?); Residual Standard Deviation (RSD);
corrected Akaike Information Criterion (AlCc). The estimated weight of the adult horses by
the models ranged from 431 kg to 439 kg for males and between 416 kg to 420 kg for
females. The growth curves were studied using the cross-sectional data collection method. For
males, the von Bertalanffy model was found to be the most effective in expressing growth,
while in females the Brody model was more suitable. The Mangalarga Marchador females
achieve adult body weight earlier than the males.

Keywords: Age. Cross-sectional method. Statistical models. Adjustment quality
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1. INTRODUCAO

A raca Mangalarga Marchador (MM) teve origem na regido sul do estado de Minas
Gerais, estando entre as racas brasileiras mais numerosas e amplamente distribuidas por todo
territorio nacional. Estes animais possuem andamento marchado, docilidade e rusticidade,
sendo indicados para o lazer, esportes e no trabalho diario das propriedades rurais, como por
exemplo, no manejo de bovinos (COSTA et al., 2004; ABCCMM, 2016).

Com intuito de compreender melhor a dindmica entre o peso vivo, bem como outras
caracteristicas em relacdo a idade, o estudo de curvas de crescimento animal a partir de
modelos ndo lineares vem sendo utilizado como um método de analise do desenvolvimento de
diversas espécies, pois apresenta a capacidade de resumir as informac6es contidas nos dados
em um conjunto definido de parametros com interpretacdo bioldgica, de interesse no ponto de
vista de manejo (CARNEIRO et al., 2014; MAZZINI et al., 2005; MENDES et al., 2008). Os
principais objetivos da modelagem da curva de crescimento sdo descrever e predizer o
crescimento, a maturidade dos animais e também realizar inferéncias baseadas na
interpretagdo dos parametros envolvidos nos modelos (LOBO et al., 2006).

Na elaboragéo de curvas de crescimento existem duas formas principais de coleta de
dados: o método transversal e longitudinal. O método transversal é o mais utilizado em
estudos de desenvolvimento humano, por ser mais barato, rapido e pratico (SILVA et al.,
2010; SPERANDIO et al., 2011). Neste método as curvas sao construidas a partir de medidas
tomadas uma Unica vez, em uma amostra de determinada populagdo. Ja no método
longitudinal, os dados sdo tomados do mesmo grupo de individuos, desde o nascimento até a
idade adulta. Este método é o mais utilizado para acompanhar o crescimento animal, no
entanto, demanda longo tempo de acompanhamento dos mesmos (ZEFERINO et al., 2003).

S&0 escassos 0s estudos sobre 0 monitoramento da curva de crescimento de equinos,
que geralmente consideram amostras obtidas de medidas repetidas no mesmo animal, do
nascimento a fase adulta (CABRAL, et al. 2004a, 2004b, 2004c; FRALDINHO et al., 2015;
MCMANUS, LOUVANDINI E CAMPOS, 2010; SANTOS et al., 2007). Este procedimento

experimental traz dificuldades para realizacdo de pesquisas com a espécie nessa area, pois a
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fase adulta ocorre até 0s cinco anos e a maioria dos criatérios mantém poucos animais até esta
idade, uma vez que a principal fonte de renda para criadores envolvidos com equideocultura é
obtida pela comercializacdo de potros.

Além disso, no caso de medidas repetidas no mesmo animal ocorre dependéncia dos
erros afetando as propriedades das estimativas, exigindo a adogéo de modelos autoregressivos
que normalmente sdo mais complexos, podendo causar pior ajuste (MAZZINI et al., 2005).
Alternativamente, tal situacdo pode ser solucionada utilizando dados transversais com o
emprego de modelos ndo lineares. Na raga Mangalarga Marchador ndo ha relato de estudos
sobre modelagens da curva de crescimento.

Neste trabalho objetivou-se avaliar o ajuste dos modelos Brody, Gompertz, Logistico
e Von Bertalanffy aos dados de peso vivo de equinos Mangalarga Marchador obtidos pelo
método transversal, a fim de selecionar o melhor modelo e predizer sobre o crescimento e a

maturidade de machos e fémeas desta raca.
2. MATERIAL E METODOS

Os dados experimentais foram obtidos durante uma exposi¢do agropecuéria realizada
em Belo Horizonte — MG no ano de 2012. O estudo foi aprovado pelo comité de Etica em
Pesquisa da UFLA, sob protocolo 039/12. Foram utilizados 214 animais da raca Mangalarga
Marchador (MM), sendo 94 machos e 120 fémeas ndo gestantes, com idades entre seis e 153
meses. Os animais acima de 36 meses tinham registro definitivo na raga Mangalarga
Marchador. Todos os equinos foram pesados individualmente por uma Unica pessoa, logo
apos a inspecao sanitaria para entrada no parque de exposicdes, em balanca mecanica

convencional, marca Filizola®, instalada e calibrada no parque de exposicdes (FIGURA 4).
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Figura 4- Balanca mecéanica utilizada para obtengdo do peso vivo dos animais.

Fonte: Do autor (2017).

Foi utilizado o método transversal que consiste na elaboracdo das curvas de
crescimento a partir de medidas tomadas uma Unica vez de uma amostra de equinos
Mangalarga Marchador, de modo a refletir a natureza sigmoidal dos dados na expressdo do
crescimento da espécie.

Os modelos ndo lineares, Brody (1), Gompertz (2), Logistico (3) e von Bertalanffy
(4) foram utilizados para descrever a curva de crescimento em peso vivo dos equinos de cada

sexo, com base nas seguintes equagoes:
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yi=ax{l—exp[b—kt]} + g (1)
yi = axexp{ —exp[b — kt;]} + & 2
yi=———— + g (3)

~ {1—explb—kt;l}
yi =ax{l—exp[b—kt;]}® + ¢ (4)

Nas equacoes (1), (2), (3) e (4) tem-se que: “y;” € o peso vivo, em Kg, do animal; “a”
¢ o valor assintotico, ou peso adulto do animal; “b” é um pardmetro de locacdo e esta
associado ao ponto de inflexdo do modelo, ou seja, a idade em que o animal passa de um
crescimento acelerado para um crescimento desacelerado até estabilizar o peso em seu valor
maximo a; “k” indica a taxa de crescimento do peso do animal, ou indice de precocidade, uma
vez que quanto maior o valor de k, menos tempo sera necessario para o animal atingir o seu

peso adulto e “ti” refere-se a idade em que o animal foi pesado; “¢€;” € o erro experimental

associado a medida do peso vivo i, pressupde-se que este seja aleatdrio, independente e com
distribui¢do normal N(0,6).

A estimacdo dos parametros dos modelos foi feita pelo método de minimos
quadrados conforme Draper e Smith (1998), utilizando-se o algoritmo numérico de Gauss-
Newton, com base em rotina do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015),
estimando-se os parametros pela fungdo gnls, funcdo esta que ajusta modelos ndo lineares
usando o método dos minimos quadrados generalizados, do pacote nlme.

Para verificar a normalidade dos dados foi feito o teste de Shapiro-wilk. Sob a
suposi¢do de normalidade dos residuos foram também obtidos os intervalos de confianga para
as estimativas dos parametros. Define-se o intervalo de 95% de confianga para o parametro Bi
do modelo como:

- IC(Bi) : bi + t(v;0;025).S(bi)
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Em que: bi é a estimativa para o parametro (Bi); S(bi) ¢ o erro padrido da estimativa e
t(v;0;025) ¢ o quantil superior da distribui¢do t de Student, considerando o= 5% e o grau de
liberdade v=n-p.

A comparacdo e selecdo do modelo mais adequado para descrever a curva de
crescimento foram realizadas com base nos seguintes avaliadores de qualidade de ajuste:

i. Desvio-padrdo residual (DPR), calculado pela expressio DPR=,/QME, sendo QME o

quadrado médio residual. Quanto menor for o DPR melhor o modelo se ajusta.

SQE
SQTotal

ii. Coeficiente de determinagdo (R?), obtido por: R* =1 - , em gue SQE é a soma

de quadrados dos residuos e SQTotal é a soma de quadrados total. O coeficiente de
determinacéo varia de 0 a 1, tendo melhor ajuste 0 modelo cujo R2 estiver mais proximo de 1.
iii. Critério de informacdo de Akaike corrigido (AlCc), calculado através da expressao
2(q+1)(q+2)
n-(q+2)

0 numero de parametros do modelo. Quanto menor o valor de AIC. melhor é o ajuste

AIC. = In(SQE/n) + 2(q+1) + , €m que n é o tamanho da amostra e q é

fornecido pelo modelo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A pressuposicdo de normalidades dos erros se verificou pelo teste de Shapiro-Wilk
para todos os modelos (valor-p > 0,01) (TABELA 2). Os indicadores de qualidade de ajuste
mostraram que o0s quatro modelos descreveram adequadamente o desenvolvimento ponderal
destes equinos, com valores de coeficiente de determinacdo superiores a 91%, com ligeira
vantagem para o modelo von Bertalanffy nos machos e o0 modelo Brody para as fémeas, que

também obtiveram menores valores de DPR e AIC..
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Tabela 2- Valor-p do teste de Shapiro-Wilk (SW), coeficiente de determinagdo (R?), desvio
padrdo residual (DPR) e critério de informacdo de Akaike corrigido (AIC.), na
avaliacdo do ajuste dos modelos de crescimento em peso vivo de machos e fémeas
da raca Mangalarga Marchador.

Modelos Sexo SwW R? DPR AlCc
Brody Machos 0,8408 0,9138 23,88 399,7957
Fémeas 0,8544 0,9223 20,65 511,8354
Gompertz Machos 0,8633 0,9137 23,88 399,8071
Fémeas 0,8695 0,9165 21,16 515,1416
Logistico Machos 0,8325 0,9114 24,10 400,5839
Fémeas 0,8297 0,9100 21,90 518,5168
von Bertalanffy Machos 0,8741 0,9140 23,85 399,6911
Fémeas 0,0054 0,9185 21,05 514,0019

Fonte: Do autor (2017).

Diferente do presente estudo, Fraldinho et al. (2015) observaram que o modelo de
Richards foi mais eficaz na descri¢do do padrdo de crescimento da raga Puro Sangue Lusitano
(PSL), quando comparados aos modelos de Brody, Logistico, von Bertelanffy e Gompertz.
Onoda et al. (2011) concordaram com aqueles autores ao considerar 0 modelo de Richards
melhor que outros modelos lineares e ndo lineares para estudo do crescimento de cavalos de
corrida. Porém Santos et al. (2007) concluiram que o modelo de Weibull foi mais adequado
para descrever a curva de crescimento, em ganho de peso, na raca Pantaneira. No presente
estudo tentou-se o ajuste dos modelos Weibull e Richards, mas ndo houve convergéncia dos
algoritmos de estimacdo dos parédmetros, tanto para machos quanto para as fémeas, ndo
podendo estes serem utilizados. Confirmando, portanto, a necessidade de se estudar
cuidadosamente a curva de crescimento, uma vez que 0s modelos que sdo indicados para
descrevé-la em determinada espécie ou raca podem nado obter bons resultados em outras.

Semelhante aos resultados obtidos nas fémeas Mangalarga Marchador (MM),
Mcmanus, Louvandini e Campos (2010) também indicaram que a curva obtida pela equacéo
de Brody foi melhor para descri¢do do crescimento de equinos das ragas Hanoveriana (HA),

Brasileiro de Hipismo (BH), Puro Sangue Inglés (PSI) e mesticos (PSIXBH) do Exército
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Brasileiro. Os valores de R? observados por estes autores variaram de 0,59 a 0,69,
diferentemente dos valores de R2 encontrados nesta pesquisa (> 0,91). Como os dados de peso
vivo dos equinos foram obtidos pela metodologia transversal, sendo estes de diferentes
propriedades, regides e, consequentemente, com variagbes no manejo alimentar, a qualidade
de ajuste obtido pode estar relacionada a independéncia dos erros a partir de mensuragdes nao
repetidas no mesmo animal. Reforcando, portanto, que o método transversal pode ser
utilizado na descrigdo da curva de crescimento em equinos, inclusive fornecendo parametros
condizentes com o padréo racial do Mangalarga Marchador.

As estimativas do peso adulto obtidas pelos modelos estudados estdo de acordo com
padrdo racial da raca MM, pois estes animais sdo classificados como eumétricos, ou seja, 0
peso Vvivo entre 350 a 550 Kg. Neste estudo os pesos variaram de 416 Kg a 420 Kg para
fémeas e de 431 Kg a 439 Kg para os machos (APENDICE A). Observou-se uma diferenca
no padrdo de crescimento de acordo com sexo, onde 0os machos foram mais pesados que as
fémeas, verificado pelas estimativas do parametro “a@” dos quatro modelos (TABELA 3). Isso
pode ser explicado pelo dimorfismo sexual, visto que os machos possuem caracteristicas
sexuais secundarias que influenciam o crescimento de regiGes corporais e afetam diretamente
0 peso corporal. Santos et al. (2007) também encontraram diferencas do peso vivo entre sexos
em cavalos pantaneiros, sendo os machos sempre mais pesados. Assim como Mcmanus et al.
(2010) em cavalos do Exército Brasileiro. Garcia et al. (2011) em estudos com PSI
demonstraram a existéncia de diferenca de peso entre machos e fémeas desde o nascimento,

onde os machos geralmente nascem sempre mais pesados, afetando seu peso adulto.



59

Tabela 3- Par@metros estimados e limites inferior e superior dos intervalos de confianca para
0s quatro modelos na descrigéo da curva de crescimento do peso vivo de fémeas e
machos da raca Mangalarga Marchador.

Parametros
Modelos

LI* a LS LI Kk LS LI b LS

Fémeas

Brody 411,81 419,70 427,98 0,065 0,078 0,094  -2,200 0,084 1,816
Gompertz 41010 417,90 42605 0080 0,098 0,119 3,403 5,155 6,494

Logistico 40872 41657 42467 0096 0119 0147 7,318 8789 10,000
von
Bertalanffy 410,63 41850 426,62 0,075 0,091 0,110 5051 8376 12,662

Machos

Brody 424,83 439,16 455,99 0,085 0,046 0,059 -10,182 -5278  -1,7696
Gompertz 421,53 434,60 449,57 0,046 0,059 0,075 0,1083 3,333 5,7338
Logistico 419,02 431,40 44532 0,057 0,073 0,093 6,6514 9,190 11,2911

von 422,53 436,00 451,40 0,042 0,051 0,069 12,610 19,090 27,9170
Bertalanffy

*Legenda: a = é o valor assintético, ou peso adulto do animal; b = é um parametro de locacdo e esta
associado ao ponto de inflexdo do modelo; k = é o indice de maturidade ou precocidade do modelo;
LI = limite inferior do intervalo de confianca; LS = limite superior do intervalo de confianca.

Fonte: Do autor (2017).

As fémeas se mostraram mais precoces em ganho de peso do que os machos,
apresentando maior valor estimado de k (TABELA 3). Isto pode estar relacionado ao manejo
empregado nos criatérios de MM durante o primeiro ano vida dos animais, periodo no qual ha
grande desenvolvimento corporal. As fémeas desta raca geralmente recebem uma nutri¢éo e
manejo sanitario de melhor qualidade desde potras, por serem as futuras matrizes e doadoras
de embrides e por possuirem um maior valor agregado quando comparado aos machos nessa
faixa etaria, independente do direcionamento destas para participacdo em exposicdes
agropecuarias. Além disso, a pressao de selecdo sobre os machos é maior que nas fémeas,
sendo poucos animais escolhidos para reproducéo, onde a maioria € direcionada para venda,
ndo havendo assim melhorias no manejo destes no primeiro ano de vida. Santos et al. (2007)

também observaram maior precocidade das fémeas Pantaneiras, ao contrario de Mcmanus,
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Louvandini e Campos (2010) que n&o encontraram diferencga na taxa de maturacdo de ambos
0S sexos. Ja na raca PSL, os machos se mostraram mais precoces que as fémeas, indicando
segundo os autores, que tais diferencas sdo devido ao dimorfismo sexual da espécie
(FRALDINHO et al., 2015).

Comparando os valores encontrados de k na raca MM (TABELA 3) ao observado
por Fraldinho et al. (2015) na raca PSL (k=0,0010), demonstrou-se haver maior precocidade
nos animais MM. Apesar desta raca portuguesa ter sido utilizada como base da formacéo do
MM (SANTIAGO et al., 2013, 2014), esse resultado pode estar relacionado ao menor porte
dessa raca brasileira. Esse achado foi semelhante ao encontrado por Fraldinho et al. (2015),
guando observaram que 0s animais PSL comparados com outras racas de esporte tiveram
crescimento mais lento em peso vivo.

O comportamento do crescimento em peso vivo ao longo da idade é demonstrado na
figura 5 e no Apéndice A (curvas de crescimento em peso vivo com intervalos de confianga).
Houve um crescimento maior e mais homogéneo nos animais MM com idade de seis a 24
meses (FIGURA 5). Garcia et al. (2011) observaram crescimento mais acentuado em potros
Puro Sangue Inglés do nascimento até trinta dias, onde o ganho de peso diminui
gradativamente a partir desta idade. Santos et al. (2007) também encontraram menor variagdo
e maior crescimento nos primeiros anos de vida de equinos Pantaneiros. Estas observacgoes
podem estar relacionadas ao crescimento alométrico e compensatorio dos tecidos 6sseo,
muscular e adiposo, que ainda é pouco conhecido na espécie equina, podendo levar a
diferentes padrbes de crescimento das caracteristicas de interesse zootécnico, como 0 peso

corporal.



61

Figura 5- Representacdo da curva de crescimento em peso vivo, obtida pelos modelos nao-
lineares de Brody para fémeas (A) e von Bertalaffy para machos (B) da raca
Mangalarga Marchador.
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Fonte: Do autor (2017).

A partir dos 24 meses, a medida que houve um incremento na idade ocorreu maior
variabilidade no peso corporal dos animais MM. As causas desta variacdo podem estar
relacionadas a genética e condi¢cdes de manejo dos animais, como, por exemplo, deficiéncia
ou excesso nutricional, problemas sanitéarios, condicdes ambientais estressantes, treinamento,
dentre outros, que estes animais foram submetidos em sua vida produtiva (SANTOS et al.,
2007). Outro fator que pode explicar tal fato é a heterogeneidade existente no rebanho da raca
Mangalarga Marchador, haja visto, que a raca ainda estd em formacdo e cuja selecdo teve
inicio a menos de 200 anos (SANTIAGO et al., 2013, 2014, 2016).

A partir dos 60 meses de idade, ocorreu uma estabilizagdo da curva de crescimento
de ambos os sexos (FIGURA 5), sugerindo que os animais MM crescem em peso corporal até
préximo a esta idade. Esse padrdo de crescimento foi diferente do observado em equinos de
quatro grupos genéticos estudados por Mcmanus, Louvandini e Campos (2010), os quais
alcancaram peso adulto aos trés anos. A raca MM possui um biotipo funcional tipo sela
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trabalho diferente das racas utilizadas por Mcmanus, Louvandini e Campos (2010), que sé&o
consideradas racas tipo sela esporte.

O conhecimento sobre o crescimento dos equinos Mangalarga Marchador por meio
das curvas estudadas pode auxiliar no direcionamento de manejos nutricionais e sanitarios em
haras, por mostrarem de forma antecipada como se distribui o crescimento dos animais e
assim realizar intervencdes no manejo, principalmente nos primeiros anos de vida (SANTOS
et al., 2007). Isso evitaria a utilizacdo de hormdnios de crescimento e dietas inadequadas, na
tentativa de compensar perdas no desenvolvimento, o que podem trazer prejuizos a saude dos

animais e aumentar os custos de producéo das propriedades que criam esta raca.

4. CONCLUSAO

O método transversal de obtencdo de dados pode ser aplicado no estudo de curvas de
crescimento, em peso corporal, via modelos ndo lineares em equinos da raca Mangalarga
Marchador. Sendo mais indicado a utilizacdo do modelo von Bertalanffy para os machos e o
modelo Brody para as fémeas.

O crescimento em ganho de peso é mais rapido e homogéneo na idade de seis a 24
meses na raca Mangalarga Marchador, estabilizando-se aos 60 meses em ambos 0S Sexos,

porém as fémeas apresentam maior precocidade do que os machos para atingir o peso adulto.
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APENDICE A - Curvas de crescimento em peso vivo com intervalos de confianca

Figura 6- Representagédo da curva de crescimento em peso vivo, com respectivos intervalos de
confianca, obtida pelos modelos ndo-lineares de Brody para fémeas (A) e von
Bertalaffy para machos (B) da raca Mangalarga Marchador.
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Fonte: Do autor (2017).
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RESUMO

A raca Mangalarga Marchador (MM) tem origem na regiéo sul de Minas gerais, sendo muito
valorizada pelo andamento, docilidade e rusticidade dos animais, sendo indicados para o
lazer, esportes e no trabalho diario das propriedades rurais. O padréo de crescimento de uma
espécie ou raca é pré — determinado geneticamente, mas o crescimento real envolve fatores
genéticos e ambientais. Neste sentido, o estudo de curvas de crescimento animal baseados em
modelos ndo lineares tem sido frequentemente utilizado como método para andlise do
desenvolvimento de diversas espécies, no entanto, ndo ha relato de estudo sobre modelagem
da curva de crescimento nesta raga. Neste trabalho objetivou-se avaliar o ajuste dos modelos
Brody, Gompertz, Logistico, Von Bertalanffy e Platd de Resposta Quadratica aos dados de
medidas morfométricas obtidos pelo método transversal, em equinos MM, a fim de selecionar
o0 melhor modelo e predizer sobre o crescimento e a maturidade de machos e fémeas desta
raca. Os dados experimentais foram obtidos em uma exposi¢cdo agropecuaria em Belo
Horizonte/ MG, no ano de 2012. Foram utilizados dados morfométricos de 200 animais (75
machos e 125 fémeas ndo gestantes) da raca MM, com idade entre seis e 153 meses. Estes
tiveram sua altura da cernelha (AC) e comprimento corporal (CC) mensurado por hipdmetro e
perimetro torécico (PT) e de canela (PC) por fita métrica. Os modelos néo lineares utilizados
foram Brody, Gompertz, Logistico, Von Bertalanffy e o0 modelo segmentado de Platd de
Resposta Quadréatica. A estimacdo dos parametros dos modelos foi realizada pelo método de
minimos quadrados, utilizando-se o algoritmo numérico de Gauss-Newton, com base em
rotina do software R. A normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-wilk. A
comparacao e selecdo do modelo mais adequado para descrever a curva de crescimento foram
realizadas por meio do coeficiente de determinacdo (R?); desvio padrdo residual (DPR);
critério de informacdo de Akaike corrigido (AICc). A AC adulta estimada pelos modelos
variou entre 146,25 a 148,34 cm para fémeas e de 148,55 a 151,80 cm para machos. O CC
adulto variou entre 148,59 a 151,64 cm para fémeas e de 150,77 a 154,88 cm para machos. O
PT adulto variou entre 179,07 a 182,88 cm para as fémeas. Os dados de PT adulto dos machos
ndo apresentaram normalidade. O PC adulto variou entre 18,25 a 18,76 cm para as fémeas e
18,95 a 19,41 cm para machos. Sendo mais indicada utilizacdo do modelo logistico para
expressar o crescimento em AC, CC e PC dos machos e o modelo de Brody para a AC, CC,
PT e PC das fémeas. As fémeas apresentam maior precocidade do que os machos, exceto para
perimetro de canela. O método transversal de obtencdo de dados pode ser aplicado no estudo
de curvas de crescimento em medidas morfométricas.

Palavras-chave: Idade. Método transversal. Modelos nédo lineares. Modelos segmentados
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ABSTRACT

The Mangalarga Marchador (MM) breed originated in the southern region of Minas Gerais,
being highly valued due to the gait, docility and rusticity of the animals, being indicated for
leisure, sports and daily work on the rural properties. The growth pattern of a species or breed
is genetically predetermined, but the actual growth involves genetic and environmental
factors. In the sense, the study of animal growth curves based on nonlinear models has often
been used as a method for the analysis of the development of various species, however, there
is no report of a study on the modeling of the growth curve in this breed. The objective of this
work was to evaluate the fit of the Brody, Gompertz, Logistic, Von Bertalanffy and Quadratic
Response Plateau models to the cross-sectional data of the morphometric measures, in MM
horses, in order to select the best model and predict growth and maturity of males and females
of this breed. The experimental data were obtained at an agricultural exhibition in Belo
Horizonte, Minas Gerais, Brazil, in the year 2012. BW data were obtained from 200 animals
(75 males and 125 females non-pregnant) of MM, aged between six and 153 months. These
had their height at the withers (HW) and body length (BL) measured by hypometer and
thoracic perimeter (TP) and cannon (CP) by tape measure. The nonlinear models used were
Brody, Gompertz, Logistic, Von Bertalanffy and Quadratic Response Plateau segmented
model. The parameters of the model were estimated by employing the method of least
squares, using the Gauss-Newton numerical algorithm based on R software routine. The
normality of the data was verified by the Shapiro-Wilk test. The comparison and selection of
the adequate model to describe the growth curve were performed using the Coefficient of
determination (R2); Residual Standard Deviation (RSD); Akaike's Information Criterion
(AIC). Adult HW estimated by the models ranged from 146.25 to 148.34 cm for females and
from 148.55 to 151.80 cm for males. The adult BL ranged from 148.59 to 151.64 cm for
females and from 150.77 to 154.88 cm for males. Adult TP varied from 179.07 to 182.88 cm
for females. The TP data of the males did not present normality. Adult CP ranged from 18.25
to 18.76 cm for females and 18.95 to 19.41 cm for males. The use of the logistic model to
express the growth in HW, BL and CP of the males and the Brody model for HW, BL, TP and
CP of females is more indicated. Females present greater precocity than males, except for
cannon perimeter. The cross-sectional data collection can be applied in the study of growth
curves in morphometric measures.

Keywords: Age. Cross-sectional method. Non-linear models. Segmented models
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1. INTRODUCAO

A raca Mangalarga Marchador (MM) de origem sul mineira vem obtendo grande
ascensdo ao longo dos anos, devido as caracteristicas proprias dos animais como: a
comodidade e docilidade, que atraem principalmente o mercado de usuarios de equinos, que
buscam o cavalo para o lazer e competicGes equestres, como concursos de marcha
(ABCCMM, 2016). Desde a cricdo da raca a menos de 200 anos atras houve uma evolucéao
nos animais na busca de bidtipos mais atléticos, com caracteristicas morfofuncionais de maior
qualidade para um equino de sela (SANTIAGO et al., 2016). Neste sentido, varios estudos
tém sido conduzidos com animais desta raca, em diferentes areas da equideocultura, dentre
estas podem-se citar: nutricdo, reproducdo, manejo, treinamento, entre outros (CARBRAL et
al., 2004a; 2004b, 2004c, REZENDE et al., 2000; SANTIAGO et al., 2014). Mas ndo ha
relatos de estudos nesta raga, que avaliem as caracteristicas de crescimento de variaveis
morfofuncionais utilizando modelagens estatisticas.

O estudo crescimento animal a partir de modelos nao lineares vem sendo
amplamente utilizado para o estudo do crescimento e desenvolvimento de diversas espécies,
pois sdo capazes de predizer o crescimento e maturidade dos animais, além de permitir que
tomadas de decisdes sejam realizadas no manejo afim de, maximizar a produgdo animal, por
meio da interpetracdo dos pardmetros presentes nos modelos (CARNEIRO et al., 2014,
FREITAS, 2005; LOBO et al., 2006; MAZZINI et al., 2005; MENDES et al., 2008).

Em muitas situagdes também se utiliza os modelos segmentados como forma de
facilitacdo do estudo do processo de crescimento animal, afim de, verificar alteracdes
significativas ao longo do tempo (SANTANA, 2013). Vérios autores observaram em suas
pesquisas uma mudanca repentina no padrdo de crescimento animal, sugerindo que modelar
este crescimento em duas partes talvez produza melhores resultados. Esta ideia é chamada de
regressdo segmentada e sua grande vantagem ¢é a flexibilidade de ajustar diferentes fungdes
que descrevam o crescimento do animal para cada intervalo de idade considerado. Um caso
particular dos modelos segmentados sdo os chamados "modelo platd de resposta”
(OLIVEIRA et al., 2000; SANTANA et al., 2012; OLIVEIRA; LANA; OLIVEIRA, 2012).
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Como pdde ser visto no capitulo anterior, o padrdo de crescimento em peso Vvivo nos animais
desta raca ndo foi sigmoidal, e os mesmos foram mensurados a partir dos 6 meses de idade,
sendo o crescimento mais acentuado até determinada idade e se estabilizando posteriormente,
caracteristica do modelo segmentado de platd, podendo também este ser utilizado para
explicacdo de crescimento animal.

Neste sentido as medidas morfométricas podem ser utilizadas como forma de
mensurar o crescimento animal (CABRAL et al. 2004a; LAWRENCE; FOWLER, 2002;
REZENDE et al., 2016; SANTOS et al; 2007), podendo-se citar: altura na cernelha,
comprimento corporal, perimetro toracico e perimetro de canela, como exemplos destas.
Deste modo o acompanhamento do comportamento de crescimento da morfometria, ao longo
do tempo, auxila no bom direcionamento da selecdo para participacdo em competicdes
esportivas equestres, visto que ha relacdo da morfologia com a locomocdo dos animais
(BARBOSA, 1993; SANTIAGO et al. 2016, ZAMBORLINI et al., 1996). Assim, estas
podem ser utilizadas como base no estudo detalhado do crescimento dos equinos, buscando
melhores desempenhos dos mesmaos.

Geralmente no estudo de crescimento em equinos considera-se amostras obtidas de
medidas repetidas no mesmo animal, do nascimento a fase adulta (FRALDINHO et al., 2015;
MCMANUS et al. 2010; SANTOS et al.,, 2007), também conhecido como método
longitudinal (SILVA et al., 2010; SPERANDIO et al., 2011, ZEFERINO et al., 2003). Mas
esta forma de obtencdo de dados dificulta a realizacdo de pesquisas com variaveis
morfométricas na espécie, pois estes animais crescem até aproximadamente cinco anos de
idade e grande parte dos proprietarios vendem os animais antes desta idade. Desde modo a
utilizacdo do método transversal, onde as variaveis podem ser coletadas uma Gnica vez no
animal pode ser uma alternativa pratica e barata, que vem mostrando muita eficiéncia em
estudos de crescimento humano (SILVA et al., 2010; SPERANDIO et al., 2011).

Neste estudo objetivou-se avaliar o ajuste dos modelos Brody, Gompertz, Logistico,
Von Bertalanffy e Platd de Resposta Quadréatica aos dados de altura de cernelha, comprimento

corporal, perimetro toracico e perimetro de canela de equinos Mangalarga Marchador obtidos
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pelo método transversal, a fim de selecionar o melhor modelo e predizer sobre o crescimento

e a maturidade de machos e fémeas desta raca.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados experimentais foram obtidos durante uma exposicao agropecuaria realizada
em Belo Horizonte — MG no ano 2012. O estudo foi aprovado pelo comité de Etica em
Pesquisa da UFLA, sob protocolo 039/12. Foram utilizados 200 animais da raca Mangalarga
Marchador (MM), sendo 75 machos e 125 fémeas ndo gestantes, com idades entre seis e 153
meses. Os animais acima de 36 meses tinham registro definitivo na raca Mangalarga
Marchador. Todos os animais foram mensurados logo apds a inspecdo sanitaria para entrada
no parque de exposicdes e tiveram as seguintes varidveis morfofuncionais coletadas
(FIGURA 6):

e Altura na cernelha (AC): medida aferida do ponto mais alto da regido interescapular,
localizado no espaco definido pelo processo espinhoso de T5 e T6, até o solo.

e Comprimento do corpo (CC): distancia entre as por¢des cranial do tubérculo maior
do Umero e caudal da tuberosidade isquiatica.

e Perimetro toracico (PT): circunferéncia aferida logo ap6s o final da cernelha, entre
0s processos espinhosos T8 e T9, passando pelo espaco intercostal da 82 e 92 costelas,
até a articulacdo da ultima costela com o processo xifoide.

e Perimetro da canela (PC): circunferéncia aferida na regido mediana da canela

esquerda, formada pelos ossos metacarpicos I, 1l e V.

Todas estas mensuracgdes foram realizadas por um Gnico mensurador do lado esquerdo
do animal em estacdo (quatro membros apoiados e cabeca em posicdo normal), segundo
metodologia citada por Cabral et al. (2004b) e Santiago et al. (2013, 2014). Estas medidas
foram escolhidas, pois sdo utilizadas para célculos de indices de conformacdo, séo
mensuradas no momento do registro definitivo dos animais, além de serem usadas nos estudos

de proporc¢des corporais e biomecanica da locomogéo equina. Os equipamentos utilizados nas
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mensuracdes foram um hipdmetro e duas fitas métricas. O hipdmetro foi utilizado para
medidas de altura e comprimento. Este consiste em uma haste e dois bracos de metal, sendo a
haste uma régua, graduada em centimetros, e um dos bragos um ramo horizontal que pode ser
movido ao longo da haste para as medidas de altura. O outro brago é acoplado a haste para
mensuracao das medidas de comprimento. Uma fita métrica medindo 2 metros, com preciséo
de 0,1 cm, foi utilizada para mensuracao do perimetro toracico e a outra, com precisdo de 0,01

cm, utilizada para mensuracdo do perimetro da canela.

Figura 7- Mensuracdo das variaveis morfométricas: (A) Altura de cernelha,
(B) Comprimento corporal, (C) Perimetro toracico e (D) Perimetro de canela.
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ﬂ ante: Do autor (2017).
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Os modelos ndo lineares, Brody (1), Gompertz (2), Logistico (3), Von Bertalanffy (4)
foram utilizados para descrever a curva de crescimento das variaveis morfofuncionais dos

equinos de cada sexo, com base nas seguintes equacoes:

yi=ax{l—exp[b—kt]} + g (1)
y; = axexp{ —exp[b — kt;]} + ¢ 2
yi=———— + g (3)

= {—explb—kt,]}

yi = ax{l—exp[b—kt;]}® + ¢ (4)

Nas equacdes (1), (2), (3) e (4) tem — se que: “y;” € variavel em estudo do animal; “a”
¢ o valor assintético ou altura, comprimento e perimetro adulto do animal; “b” é um
parametro de locacdo e esta associado ao ponto de inflexdo do modelo, ou seja, a idade em
que o animal passa de um crescimento acelerado para um crescimento desacelerado até
estabilizar no valor maximo a; “k” indica a taxa de crescimento do animal, ou indice de
precocidade, uma vez que quanto maior o valor de k, menos tempo sera necessario para o
animal atingir, por exemplo, a sua altura adulta e “t;” refere-se a idade em que o animal foi

mensurado; “g;” ¢ o erro experimental associado a medida da variavel i, pressupGe-se que

este seja aleatorio, independente e com distribuicdo normal N(0,69).

A estimacdo dos parametros destes modelos ndo lineares foi feita pelo método de
minimos quadrados, conforme Draper e Smith (1998), por meio do qual é obtido o Sistema de
EquacBes Normais (SEN), utilizando-se o algoritmo numérico de Gauss-Newton, com base
em rotina do software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015), estimando-se 0s
pardmetros pela funcdo gnls e Im, funcgdes estas que ajustam os modelos néo lineares usando o

método dos minimos quadrados generalizados, do pacote nime.
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Para verificar a normalidade dos dados foi realizado o teste de Shapiro-wilk. Sob a
suposicao de normalidade dos residuos foram também obtidos os intervalos de confianca para
as estimativas dos parametros. Define-se o intervalo de 95% de confianga para o parametro Bi
do modelo como:
- IC(Bi) : bi + t(v;0;025).S(bi)
Em que: bi é a estimativa para o parametro (Bi); S(bi) é o erro padrdo da estimativa ¢
t(v;0;025) ¢ o quantil superior da distribui¢do t de Student, considerando o= 5% e o grau de
liberdade v =n - p.

A comparacdo e selecdo do modelo mais adequado para descrever a curva de

crescimento foram realizadas com base nos seguintes avaliadores de qualidade de ajuste:

i. Desvio-padrdo residual (DPR), calculado pela expressio DPR=,/QME, sendo QME o

quadrado médio residual. Quanto menor for o DPR melhor o modelo se ajusta.

SQE

ii. Coeficiente de determinacéo (R?), obtido por: R* =1 - ———
SQTotal

, em que SQE é a soma

de quadrados dos residuos e SQTotal é a soma de quadrados total. O coeficiente de
determinacdo varia de 0 a 1, tendo melhor ajuste 0 modelo cujo R2 estiver mais préximo de 1.
iii. Critério de informacdo de Akaike corrigido (AICc), calculado através da expressao:
2(q+1)(q+2)

n-(q+2)

Em que n é o tamanho da amostra e g € 0 nUmero de parametros do modelo. Quanto menor o

AIC. = In(SQE/n) + 2(q+1) +

valor de AIC. melhor € o ajuste fornecido pelo modelo.

O modelo segmentado de Platd de Resposta Quadratica foi utilizado para descrever a
curva de crescimento das variaveis morfofuncionais dos equinos de cada sexo, com base na
seguinte equacéo:

{yi =a+ bty + cty®* + g (4)
yi=pteg (B)
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Na equacdo, tem — se que: “y;” € variavel em estudo, “a”, “b” ¢ “c” sdo os parametros
dos modelos de regresséo linear simples, sem interpretacdo pratica direta. O valor ty € 0 ponto
de juncdo da equacdo quadratica (A) com o platd p, expresso na equagdo (B). Sendo assim,
para valores, t; < t, 0 modelo que descreve a resposta “y;” € uma funcdo quadratica,
descrevendo uma parabola e para valores t; > t, € uma funcdo constante, transformando-se

numa reta com inclinagdo zero ou denominada platd. O “g,” ¢ o erro experimental associado a

medida da variavel i, pressupde-se que este seja aleatdrio, independente e com distribuicdo
normal N(0,6%). Para 0 modelo de Platd de Resposta Quadratica também foi utilizado o
Coeficiente de Determinacio (R?) para verificacdo da qualidade do ajuste do modelo, como
descrito anteriormente para os demais modelos.

Todos os testes estatisticos, estimacdo dos parametros dos modelos ndo-lineares e
segmentado, obtencdo de intervalos de confianca, ajustes graficos, assim como todas as
demais andlises computacionais envolvidas na pesquisa foram realizadas pelo software R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2015).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anélise do crescimento utilizando modelos n&o-lineares

A normalidade dos erros se verificou pelo teste de Shapiro-Wilk (valor-p > 0,01) para
todos 0os modelos das variaveis morfométricas estudadas, exceto para os dados do perimetro
toracico dos machos, que ndo apresentaram distribuicdo de normalidade (TABELA 4, 6,
8,10).

Analisando primeiramente a variavel altura na cernelha, os indicadores de qualidade
de ajuste dos modelos estatisticos foram eficientes na descri¢do da curva de crescimento em
altura dos equinos avaliados, com valores de coeficiente de determinacdo (R2) variando entre
85,6 a 87,8%, com vantagem para 0 modelo logistico para machos e fémeas, que obteve
menores valores de DPR e AIC. (TABELA 4). Em estudos de Mcmanus, Louvandini e

Campos (2010) com cavalos das ragas Hanoveriana (H), Brasileiro de Hipismo (BH), Puro
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Sangue Inglés (PSI) e mesticos (BHxPSI) do Exército Brasileiro estes autores encontraram R2
para altura de cernelha variando entre 0,12 a 0,66. Diferentemente de Valette et al. (2008) que
obtiveram R2 de 0,82 a 0,99 para animais Puro Sangue Inglés, Trotradores franceses e Sela
Francesa. Tais diferencas da qualidade de ajuste dos modelos podem estar relacionadas aos
diferentes tipos raciais estudados pelos autores, visto que os equinos Mangalarga Marchador
sdo animais tipo sela trabalho e os demais animais possuem biotipos sela esporte. Além disto,
a forma de coleta dos dados pelo método transversal deste estudo, onde a qualidade de ajuste
obtido pode estar relacionada a independéncia dos erros a partir de mensuragdes ndo repetidas
no mesmo animal (MAZZINI et al. 2005), pode resultar nestas diferencas, indicando que o
método transversal também é eficiente e pode ser utilizado para descrever o crescimento da

raca Mangalarga Marchador.

Tabela 4- Valor-p do teste de Shapiro-Wilk (SW), coeficiente de determinacdo (R?), desvio
padréo residual (DPR) e critério de informacdo de Akaike corrigido (AIC), na
avaliacdo do ajuste dos modelos de crescimento para altura de cernelha de machos
e fémeas da raca Mangalarga Marchador.

Modelos Sexo SW R? AlCc DPR
Brody Machos 0,2896 0,8738 218,19 3,066
Fémeas 0,4654 0,8562 319,75 2,726

Gompertz Machos 0,3102 0,8761 217,57 3,043
Fémeas 0,4601 0,8570 319,46 2,720

Logistico Machos 0,3382 0,8782 217,00 3,023
Fémeas 0,4405 0,8576 319,23 2,710

von Bertalanffy Machos 0,3010 0,8754 217,77 3,050
Fémeas 0,4619 0,8567 319,55 2,722

Fonte: Do autor (2017).

Comparativamente a estes achados, Fraldinho et al. (2015) indicaram o modelo de
Richards como o mais confidvel para analisar o desenvolvimento de 121 potros da raga Puro
Sangue Lusitana (PSL), ressaltando que este modelo foi o mais proximo na descri¢do do

padréo racial do PSL. Da mesma forma, Santos et al. (2007) também concluiram o modelo de
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Richads como o mais eficiente em equinos pantaneiros. O mesmo Santos et al. (1999) por sua
vez, indicaram o modelo de Weibull como melhor para descrever a altura dos animais,
contrariando os resultados do trabalho de 2007 e justificando as diferencas devido ao maior
nimero de animais do trabalho mais recente. J& Mcmanus, Louvandini e Campos (2010)
recomendam a utilizacdo dos modelos de Brody e Weibull para avaliar o desenvolvimento em
altura da cernelha em animais a partir de 6 meses de idade. Estes mesmos autores contra-
indicaram o modelo logistico, pois foi 0 que apresentou maior erro e menor R2, contrariando a
presente pesquisa. Mas Valette et al. (2008) verificou o modelo logistico como melhor
estimador da altura na cernelha de cavalos franceses. No presente estudo tentou-se o ajuste
dos modelos Weibull e Richards para todas as varidveis morfométricas, mas ndo houve
convergéncia dos algoritmos de estimagdo dos parametros, tanto para machos quanto para as
fémeas, ndo podendo estes serem utilizados. Mcmanus, Louvandini e Campos (2010) também
ndo conseguiram convergéncia dos dados utilizando o modelo de Richards. Portanto, isto
demonstra que ha necessidade de se estudar o crescimento de forma criteriosa, uma vez que
0s modelos de descri¢do do desenvolvimento equino podem variar seus resultados em funcgéo
dos diferentes grupos genéticos existentes na espécie.

As alturas de cernelha obtidas pelos modelos variaram entre 146,25 a 148,34 cm para
fémeas e de 148,55 a 151,80 cm para machos aos 60 meses. Estas se mostraram condizentes
com padréo racial da raca Mangalarga Marchador, onde a altura na cernelha deve estar entre
140 a 154 cm e 147 a 157 cm para femeas e machos respectivamente, sendo considerado
como altura ideal 146 para fémeas e 152 para machos. Valores parecidos a estes também
foram observados por Barbosa (1993) e Zamborlini et al. (1996). Cabral et al. (2004b)
encontraram valores de altura de cernelha para a raca MM de 151,5 cm para machos e 151,6
cm para fémeas diferindo dos resultados obtidos, visto que as fémeas foram maiores que 0s
machos. Santiago et al. (2013, 2014) compararam as médias de altura na cernelha entre os
animais campedes nacionais da raca MM e o rebanho atual MM encontrando valores médios,
préximos ao presente estudo, de 151 cm para os machos camped@es e 150 cm para machos do

rebanho atual e 150 cm para a fémeas campeds e 146 para as fémeas do rebanho atual MM.
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Comparando-se machos e fémeas nota-se que houve diferengas no crescimento, pois
guando avaliamos as estimativas do parametro “a@” dos modelos (TABELA 5) e o intervado
de confianca (LI e LS) da altura de cernelha é possivel concluir que os machos sdo maiores do
que as fémeas, pois o maior valor de altura das fémeas (148,34 cm) é menor do que a menor
altura dos machos (148,55), assim como ndo houve uma sobreposi¢do dos valores, estes sao
estatisticamente diferentes. Os resultados de Mota, Oliveira e Puoli Filho (2010) também
concordam que a altura dos machos geralmente é maior do que as fémeas. Tais diferencas
entre 0s sexos podem ser explicadas pelo dimorfismo sexual, pois 0s machos possuem
caracteristicas sexuais secundarias que influenciam em um crescimento diferenciado de
tecidos e conseguentemente regides do corpo, o que leva a diferencas no padrdo de
crescimento da altura. Santos et al. (1999 e 2007) também encontraram diferencas na altura de
cernelha entre sexos em cavalos pantaneiros, sendo 0os machos sempre maiores, que segundo
os autores é explicado pela existéncia de dimorfismo sexual na espécie. Estudos semelhantes
de Fraldinho et al. (2015) em Lusitanos também reforcam a afirmacao que as diferencas sdo
devidas ao dimorfismo sexual. Contrarios a estes resultados Garcia et al. (2011) néo

encontraram diferencas estatisticas entre a altura de cernelha de fémeas e machos na raga PSI.
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Tabela 5- Parametros estimados e limites inferior e superior dos intervalos de confianca para
0s quatro modelos na descri¢do da curva de crescimento da altura de cernelha de
fémeas e machos da raca Mangalarga Marchador.

Parametros
LI* a LS LI k LS LI b LS

Fémeas

Modelos

Brody 146,50 147,40 148,34 0,0681 0,0857 0,1069 -20,53  -14,23 -9,57
Gompertz 146,47 147,36 148,29 0,0719 0,0904 0,1129 -18,04  -12,19 -7,87

Logistico 146,45 147,33 148,25 0,0757 0,0954 0,1190 -15,76  -10,30 -6,30

von

146,48 147,38 148,31 0,0706 0,0889 0,1109 18,37 25,21 34,34
Bertalanffy

Machos

Brody 148,61 150,13 151,80 0,0505 0,0655 0,0842 -28,15  -19,46 -13,17
Gompertz 148,58 150,07 151,69 0,0539 0,0695 0,0889 -24,42  -16,62 -10,97

Logistico 148,55 150,01 151,58 0,0574 0,0736 0,0938 -21,09  -14,04 -8,92

von

148,59 150,10 151,72 0,0528 0,0682 0,0873 24,33 33,64 46,32
Bertalanffy

*Legenda: a = é o valor assintotico, ou altura adulta do animal; b = € um pardmetro de locagdo e esta
associado ao ponto de inflexdo do modelo; k = é o indice de maturidade ou precocidade do modelo; L1
= limite inferior do intervalo de confianga; LS = limite superior do intervalo de confianca.

Fonte: Do autor (2017).

As fémeas se mostraram mais precoces em altura de cernelha do que os machos,
apresentando maior valor estimado de k (TABELA 5). Esta precocidade também pode estar
relacionada a caracteristicas de dimorfismo sexual, pois mesmo que as fémeas sejam menores
do que os machos, estas atingem a idade adulta com maior rapidez. Outros fatores também
podem estar influenciando as diferencas de desenvolvimento entre 0s sexos, como as
condi¢cdes de manejo que por muitas vezes sdo diferenciadas entre os animais. Na raca
Mangalarga Marchador, ha uma tendéncia nos haras em se fazer uma dieta diferenciada entre
machos e fémeas, principalmente nos anos iniciais de vida, periodo no qual as exigéncias
nutricionais sdo aumentadas, devido ao maior crescimento corporal. Sendo assim, como as
fémeas sdo direcionadas para producdo de futuras matrizes e doadoras de embrido dos

criatorios, e possuem maior valor de mercado, recebem geralmente alimentos de melhor
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qualidade nutricional, além de suplementacdes e manejos sanitarios adequados. J& os machos
que possuem um menor valor agregado e serdo direcionados para venda, s6 permanecendo
nas fazendas aqueles com grande superioridade zootécnica para reproducdo, muitas vezes nao
recebem 0 mesmo manejo que as fémeas, 0 que acarreta em um crescimento mais lento em
relacdo as mesmas. Nos estudos de Mcmanus, Louvandini e Campos (2010), com animais do
Exército Brasileiro, poucas diferencas foram encontradas na taxa de maturacdo de ambos 0s
sexos, sugerindo que a precocidade de machos e fémeas depende da raca em estudo. J& Santos
et al. (1999) observaram maior precocidade das fémeas Pantaneiras.

Analisando os resultados obtidos para comprimento corporal, verificou—se por meio
dos indicadores de qualidade de ajuste que os modelos estatisticos foram eficientes na
descricdo da curva de crescimento dos equinos avaliados, com valores de coeficiente de
determinacdo (R?) variando entre 78,2 a 91,3%, sendo o modelo logistico melhor preditor do
crescimento do comprimento corporal para machos e Brody para fémeas, que também
obtiveram menores valores de DPR e AIC. (TABELA 6). Na literatura consultada ndo foram
encontrados estudos que avaliassem a utilizacdo de modelagem ndo linear no estudo do
crescimento do comprimento corporal em equinos. Visto que, a maioria das pesquisas avalia
principalmente o peso vivo, devido a sua importancia no manejo nutricional, e altura na
cernelha, pois criadores e profissionais se preocupam para que 0s animais atinjam a altura
recomendada de registro definitivo pelos padrdes das racas. Mas torna-se necessario destacar
gue o comprimento corporal é fundamental no estudo de propor¢des corporais, como descrito
por Cabral et al. (2004a) e Bortoni (1990), além de auxiliar na definicdo de bidtipos dos
animais, através dos indices de conformacdo corporal. Para Reed e Dunn (1977) o
comprimento do corpo foi a variavel morfométrica de maior taxa de crescimento em potros
arabes, reforcando assim, a necessidade de se estudar de maneira mais detalhada o

desenvolvimento desta variavel morfofuncional.
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Tabela 6- Valor-p do teste de Shapiro-Wilk (SW), coeficiente de determinagdo (R?), desvio
padrdo residual (DPR) e critério de informacdo de Akaike corrigido (AIC:), na
avaliacdo do ajuste dos modelos de crescimento para comprimento corporal de
machos e fémeas da raga Mangalarga Marchador.

Modelos Sexo SW R2 AlCc DPR
Brody Machos 0,3912 0,9122 228,79 3,478
Fémeas 0,0140 0,7869 391,24 4,724

Gompertz Machos 0,4323 0,9129 228,51 3,467
Fémeas 0,0118 0,7844 391,74 4,742

Logistico Machos 0,4831 0,9133 228,33 3,459
Fémeas 0,0104 0,7818 392,26 4,761

von Bertalanffy Machos 0,4133 0,9127 228,59 3,470
Fémeas 0,0125 0,7852 391,57 4,730

Fonte: Do autor (2017).

Os comprimentos corporais obtidos pelos modelos variaram entre 148,59 a 151,64 cm
para fémeas e de 150,77 a 154,88 cm para machos (TABELA 7). Porém Cabral et al. (2004b)
encontraram valores de 157,6 e 149,4 cm para machos e fémeas da raca Mangalarga
Marchador, respectivamente. Zamborlini et al. (1996) também estudaram animais deste
mesmo grupo genético e encontrou valores de comprimento corporal semelhantes a presente
pesquisa, sendo 148 cm para fémeas e 152 cm para machos. Nota-se que 0os machos séo
sempre maiores que as fémeas e estas diferencas entre os sexos também podem estar
relacionadas ao dimorfismo sexual, como afirmado por Miserani et al. (2012). Estes mesmos
autores observaram que variaveis morfofuncionais como o comprimento corporal além de
serem influénciadas pelo sexo, podem sofrer variacdes devido aos efeitos ambientais da
regido de criacdo dos animais e ano de nascimento. Desta maneira como 0s equinos em estudo
sdo originarios de diferentes regides do pais, com variacGes nas condi¢fes climaticas e de
manejo, isto pode ter potencializado também as diferengas entre individuos e entre 0s sexos.



82

Tabela 7- Parametros estimados e limites inferior e superior dos intervalos de confianca para
0s quatro modelos na descrigdo da curva de crescimento do comprimento corporal
de fémeas e machos da raca Mangalarga Marchador.

Parametros
Modelos
LI* a LS LI k LS LI b LS
Fémeas
Brody 148,65 150,12 151,64 0,0841 0,1134 0,1537 -11,51 -6,01 -2,20
Gompertz 148,61 150,09 151,61 0,0892 0,1209 0,1648 -9,32 -4,24 -0,75

Logistico 148,59 150,06 151,57 0,0944 0,1284 0,1759 -7,36 -2,65 0,54

von

148,63 150,10 151,62 0,0875 0,1184 0,1611 8,09 14,09 22,50
Bertalanffy

Machos

Brody 151,01 152,83 154,88 0,0513 0,0653 0,0821 -21,54  -14,84 -9,94
Gompertz 150,89 152,65 154,61 0,0562 0,0714 0,0894 -17,01  -11,24 -7,01

Logistico 150,77 152,49 154,38 0,0613 0,0776 0,0970 -13,14 -8,10 -4,41

von

150,93 152,70 154,69 0,0546 0,0694 0,0869 20,65 28,22 38,46
Bertalanffy

*Legenda: a = é o valor assintético, ou comprimento corporal adulto do animal; b = é um parametro de
locacdo e esta associado ao ponto de inflexdo do modelo; k = € o indice de maturidade ou precocidade
do modelo; LI = limite inferior do intervalo de confianca; LS = limite superior do intervalo de
confianca.

Fonte: Do autor (2017).

As fémeas se mostraram mais precoces em comprimento corporal em relacdo aos
machos, apresentando sempre maior valor estimado de k (TABELA 7), como também
descrito anteriormente para altura na cernelha. Tais diferencas podem estar sendo
influenciadas ndo somente pelo sexo, mas também pelas diferencas nas condi¢cdes de manejo
que estes animais tém sido desafiados ao longo de sua vida produtiva, visto que os machos
sdo normalmente direcionados para venda em leildes e feiras da raca, servindo como fonte de
renda para os criadores e assim ndo recebe a mesma qualidade de manejo das fémeas. Da
mesma forma esta diferenciacdo no manejo faz com estes animais sofram mais o efeito do
estresse ocorrido no momento do desmame. Assim como, relatado por Gongalves et al.
(2012), as condigdes nutricionais desfaforaveis no momento do desmame trazem por

consequéncia piores ganhos no desenvolvimento das caracteristicas morfométricas e estas
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restricdes fazem com que as taxas iniciais de crescimento que deveriam ser altas nos periodos
iniciais de vida passam a ser mais lentas e levam as diferencas em precocidade, como
verificado nesta pesquisa.

Para o perimetro toracico, os dados obtidos dos machos MM néo apresentaram uma
distribuicdo normal, segundo teste de Shapiro-Wilk (valor-p < 0,01), ndo sendo possivel a
aplicacdo da modelagem ndo linear nos mesmo (TABELA 8). Desta maneira analisando
somente as fémeas quanto ao comportamento do crescimento desta variavel, os indicadores de
qualidade de ajuste demonstraram que os modelos estatisticos foram eficientes na predi¢éo do
perimetro torécico, com valores de coeficiente de determinacdo (R2) variando entre 85,6 a
86,2%, sendo 0 modelo de Brody o mais indicado para estas fémeas MM, por obter mais valor
de R2 e menores valores de DPR e AIC. (TABELA 8). Ja Fraldinho et al. (2015) conseguiram
avaliar os modelos tanto para machos quanto em fémeas, encontrando valores de R? de 95%
para fémeas, valores superiores a esta pesquisa e selecionaram o modelo de Richards como o
mais acurado na descri¢cdo do crescimento. Nao houve convergéncia dos dados utilizando o
modelo de Richards para esta variavel neste estudo, ndo sendo este indicado para aplicacdo na

raca Mangalarga Marchador.

Tabela 8- Valor-p do teste de Shapiro-Wilk (SW), coeficiente de determinagdo (R?), desvio
padréo residual (DPR) e critério de informacdo de Akaike corrigido (AIC), na
avaliacdo do ajuste dos modelos de crescimento para perimetro toracico de
machos e fémeas da raga Mangalarga Marchador.

Modelos Sexo SwW R2 AlCc DPR
Brody Machos 0,0096 0,8995 245,06 4,222
Fémeas 0,7765 0,8623 398,79 5,007

Gompertz Machos 0,0073 0,8991 24521 4,229
Fémeas 0,7462 0,8595 399,79 5,045

Logistico Machos 0,0064 0,8984 245,42 4,240
Fémeas 0,7205 0,8567 400,76 5,083

von Bertalanffy ~ Machos 0,0078 0,8992 245,15 4,226
Fémeas 0,7606 0,8604 399,46 5,032

Fonte: Do autor (2017).
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Os perimetros toracicos obtidos pelos modelos variaram entre 179,07 a 182,88 ¢cm
para as fémeas (TABELA 9). Contrariando estes resultados Cabral et al. (2004b) em suas
pesquisas com a mesma raca, verificou que as fémeas tinham valores de perimetro toracico
menores (175,7 cm). Na raga PSL, importante formadora dos animais MM, Fraldinho et al.
(2015) obtiveram valores deste perimetro de 196,3 cm em média, demonstrando que a raca €
um importante fator a ser analisado quando se estuda o crescimento corporal, visto que racas
de maior porte tem valores de medidas morfométricas maiores do que racas de pequeno e
médio porte, e tendem a ter um crescimento mais lento, como demonstrado por Fraldinho et
al. (2015).

Tabela 9- Par@metros estimados e limites inferior e superior dos intervalos de confianca para
0s quatro modelos na descri¢do da curva de crescimento do perimetro torécico de
fémeas da raga Mangalarga Marchador.

Parametros

Modelos

LI* a LS LI K LS LI b LS
Fémeas

Brody 179,19 180,96 182,88 00613 00803 0,1037  -1686 -10,45 -5.98
Gompertz 179,07 180,82 182,70 0,665 0,0875 01133  -1331  -7,56 -3.60
Logistico 178,95 180,69 18255 00719 00949 0,1233  -1021  -5,04 -15,08
von 17911 180,90 18276  0,0648 0,0851 01100 1440 21,39 31,31

Bertalanffy

*Legenda: a = é o valor assintdtico, ou perimetro toracico adulto do animal; b = é um parametro de
locacdo e estd associado ao ponto de inflexdo do modelo; k = € o indice de maturidade ou precocidade
do modelo; LI = limite inferior do intervalo de confianca; LS = limite superior do intervalo de
confianca.

Fonte: Do autor (2017).

Na anélise da variavel perimetro de canela, por meio dos indicadores de qualidade de
ajuste, demonstrou-se que 0s modelos estatisticos foram eficientes na predicdo deste
perimetro, com valores de coeficiente de determinacdo (R?) variando entre 75,5 a 86,3%,
sendo o modelo de Brody o mais indicado para fémeas e o Logistico para 0s machos desta
raca, tendo estes maiores valores de R? e menores valores de DPR e AIC. (TABELA 10).

Contrarios a estes resultados Fraldinho et al. (2015) também encontraram o modelo de
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Richards como melhor preditor do perimetro de canela em machos e fémeas da raga Puro
Sangue Lusitano (PSL). Mas da mesma forma que as demais variaveis estudadas, ndo houve

convergéncia dos dados utilizando o modelo de Richards para a raca MM.

Tabela 10- Valor-p do teste de Shapiro-Wilk (SW), coeficiente de determinacéo (R?), desvio
padrdo residual (DPR) e critério de informacdo de Akaike corrigido (AIC), na
avaliacdo do ajuste dos modelos de crescimento para perimetro de canela de
machos e fémeas da raga Mangalarga Marchador.

Modelos Sexo SW R2 AlCc DPR
Brody Machos 0,6020 0,8605 56,63 0,448
Fémeas 0,0386 0,7650 105,04 0,523

Gompertz Machos 0,5279 0,8621 56,24 0,446
Fémeas 0,0339 0,7617 105,65 0,525

Logistico Machos 0,4591 0,8636 55,88 0,444
Fémeas 0,0298 0,7585 106,23 0,528

von Bertalanffy Machos 0,5521 0,8616 56,37 0,447
Fémeas 0,0355 0,7628 105,45 0,524

Fonte: Do autor (2017).

Os perimetros de canela obtidos pelos modelos (TABELA 11) variaram entre 18,25 a
18,76 cm para as fémeas e 18,95 a 19,41 cm para machos MM. Barbosa (1993) encontrou
valores entre 17,9 e 18,7 cm para ambos 0s sexos da raca MM. Zamborlini et al. (1996) por
sua vez encontrou média deste perimetro de 18 cm em animais da mesma raga. J& Cabral at al.
(2004b) encontrou valores superiores a esta pesquisa, obtendo-se 19,7cm para machos e 19
cm para fémeas. Tais resultados demonstram que o comportamento do crescimento 0sseo €
diferenciado entre 0s sexos, onde assim como, nas varidveis: altura na cernelha e
comprimento corporal, o perimetro de canela dos machos tende a ser sempre maior do que as
fémeas. Isto pode conferir vantagem aos machos principalmente no treinamento diario dos
criatorios, aumentando a capacidade de carga dos membros no trabalho e maior vida
produtiva a este equino (BERBARI NETO, 2005). Estas diferencas também podem vir do

dimorfismo sexual como descrito por varios autores nas demais variaveis estudadas
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(MISERANI et al., 2002; MOTA,; OLIVEIRA; PUOLI FILHO, 2010; SANTOS et al., 2007).
Visto que, as fémeas geralmente apresentam raios e contornos 0sseos mais bem delineados e
finos quando comparados aos machos, pois apresentam caracteristicas zootécnicas de fémeas,
que também sdo importantes na avaliagdo morfofuncional e consequentemente na selecdo de
futuras matrizes. Mas é fundamental lembrar-se que bons membros € uma beleza absoluta e
deve ser considerada de grande importancia, pois além de serem avaliados em campeonatos
da raca Mangalarga Marchador durante o julgamento de morfologia, na observacdo dos
aprumos, tem relacdo com a qualidade 6ssea do esqueleto, muito bem demonstrada pelo
perimetro da canela (FLETCHER et al., 2000).

Contrariamente a demais medidas morfométricas analisadas, os machos se mostraram
mais precoces em perimetro de canela do que as fémeas, apresentando maior valor estimado
de k (TABELA 11). Esta precocidade indica que possa haver uma diferenga de crescimento
no tecido 6sseo entre machos e fémeas, visto que, os machos por serem maiores e mais
pesados, precisam de 0Ss0S mais espessos para sustentar todo seu corpo. Desta forma, o
crescimento em altura e comprimento é mais acelerado nas fémeas (valor de k nas tabelas 5 e
7) e consequentemente devido a esta prioridade de crescimento, seus raios 6sseos crescem de
forma lenta, mas mais estudos devem ser conduzidos para confirmacao de tal afirmacdo nesta
raca.

Estudos conduzidos por Fraldinho et al. (2015) contrariam a presente pesquisa, pois as
femeas foram mais precoces que ao machos lusitanos, ja no MM os machos foram mais
precoces em perimetro de canela do que as fémeas. Esses achados podem estar relacionados
ao porte das racas, sendo o padrdo de desenvolvimento 6sseo diferenciado entre grupos
genéticos, onde racas de maior porte podem crescer de forma mais lenta como comentado

pelos proprios autores.
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Tabela 11- Parametros estimados e limites inferior e superior dos intervalos de confianca para
0s quatro modelos na descri¢do da curva de crescimento do perimetro de canela de
fémeas e machos da raca Mangalarga Marchador.

Parametros
Modelos
LI* a LS LI k LS LI b LS
Fémeas
Brody 18,27 18,48 18,76 0,0400 0,0642 0,0969 -38,10 -20,05 -10,18
Gompertz 18,26 18,47 18,74 0,0426 0,0683 0,1033 -33,66 -17,16 -8,13
Logistico 18,25 18,46 18,72 0,0452 0,0725 0,1098 -29,70 -14,57 -6,28
von 18,26 18,47 18,75 0,0417 0,0670 0,1011 19,71 34,49 61,29
Bertalanffy
Machos
Brody 18,96 19,17 19,41 0,0521 0,0697 0,0922 -25,67 -16,77 -10,53
Gompertz 18,95 19,16 19,39 0,0557 0,0741 0,0975 -21,98 -14,03 -8,44
LogiStiCO 18,95 19,16 19,38 0,0594 0,0786 0,1030 -18,70 -11,55 -6,51
von 18,96 19,17 19,40 0,0545 0,0726 0,0957 20,66 30,03 43,20
Bertalanffy

*Legenda: a = é o valor assintotico, ou perimetro de canela adulto do animal; b = é um parametro de
locacdo e esta associado ao ponto de inflexdo do modelo; k = € o indice de maturidade ou precocidade
do modelo; LI = limite inferior do intervalo de confianca; LS = limite superior do intervalo de
confianca.

Fonte: Do autor (2017).

O crescimento de todas varidveis morfométricas estudadas obteve o mesmo
comportamento ao longo da idade, como demonstrado nas figuras 8, 9, 10, 11 e no Apéndice
B (curvas de crescimento em medidas morfométricas com intervalos de confianga). O
crescimento destas ndo apresentou formato sigmoidal, mas isto ja era esperado, haja visto, que
os dados foram coletados em animais a partir de seis meses de idade, ndo incluindo valores
desde o nascimento e assim ndo foi possivel verificar o ponto de inflexdo das curvas de
crescimento. Por este motivo o parametro b néo foi discutido nos resultados anteriores.

Houve maior intensidade e homogeneidade do crescimento para nos animais MM
com idade de seis a 24 meses. Este padrdo elevado de crescimento é caracteristico da espécie

equina, como mencionados em estudos de Reed e Dunn (1977). Mota et al. (2010) analisando
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0 potros da raca Quarto de Milha, comprovou uma maior uniformidade no crescimento em
altura na cernelha e perimetro toracico nos animais até os 19 meses de idade. Também vai de
encontro com a descri¢do do crescimento proposta por Garcia et al. (2011) que verificaram
em seus achados maiores intensidades de crescimento em potros Puro Sangue Inglés nos
primeiros anos de vida, onde com 12 meses de idade 0s potros e potras ja possuiam em média
65% de sua altura adulta. Para Valette et al. (2008) o crescimento € mais acelerado até 12
meses em cavalos franceses em uma taxa mais acentuada até 6 meses que diminui entre 6 a 12
meses de idade. Santos et al. (2007) descreveram que para equinos ha uma grande
variabilidade do crescimento nos meses iniciais que diminue sensivelmente ao longo da curva
de crescimento dos mesmos. Ainda segundo Santos et al. (1999) estas diferencas observadas
ao longo da idade dos equinos podem estar relacionadas a hiperplasia e hipertrofia muscular
determinando o aumento do tamanho dos animais. Além disto, o crescimento alométrico dos
diferentes tecidos corporais como 0 6sseo e muscular que tende ha ser maior nos primeiros
anos de vida dos equinos podem levar a diferentes padrdes de crescimento corporal em
animais da raca Mangalarga Marchador.

E interessante ressaltar que a homogeneidade do crescimento encontrada na presente
pesquisa foi melhor nas fémeas do que os machos, isto pode ser devido justamente pela
melhor qualidade da nutricdo aplicada as fémeas nos primeiros anos de vida. A partir dos 24
meses ocorreu maior variabilidade das variaveis morfuncionais. Existem diversas causas
destas variacBes como muito bem exemplicado por Fraldinho et al. (2015), que atribuem tais
diferencas as condigBes ambientais e climaticas que os animais enfrentam em sua vida
produtiva. Para Gongalves et al. (2012) quando os animais recebem condi¢Ges nutricionais
favoraveis, principalmente apds o desmame, garantem o bom desenvolvimento das medidas
morfométricas, mas restrices alimentares podem gerar nesta fase de vida consequéncias no
desenvolvimento corporal dos potros, gerando variaces ao longo do tempo. Possiveis
mudancas no sistema de manejo nutricional e sanitario, metodologias de treinamento, fatores
genéticos podem causar estas variacdes (SANTOS et al., 2007), além das proprias diferencas
entre os individuos, visto que a raca Mangalarga Marchador € considerada nova quando
comparada a outra ragas (SANTIAGO et al., 2013, 2014, 2016), sendo necessarios
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direcionamentos técnicos quanto a selecdo e criacdo destes animais para diminuicdo desta
heterogeneidade.

Algumas variacdes ocorridas no crescimento pos-natal dos animais ao longo do tempo,
principalmente ap6s os 24 meses podem vir de modificagdes ocasionadas ainda na fase pré-
natal. Um exemplo disto é que na raca Mangalarga Marchador é comum o uso de receptoras
para receber os embrides provenientes das melhores éguas da raca, mas estas na maioria das
vezes ndo recebem condicdes de manejo de qualidade, principalmente o nutricional. A
maioria dos criadores e profissionais por falta de conhecimento em crecimento animal ndo
levam em consideracao que qualquer alteracdo nos cuidados com a mée gera modificagdes no
ambiente uterino, podendo acarretar em modificacbes na expressdo do genoma fetal e
conseguentes deficiéncias fisiologicas do crescimento, como diminuicdo da hiperplasia
muscular, ocorrente somente na fase fetal, além de danos irreversiveis ao longo da vida dos
equinos (BARKER; CLARK, 1997; SUGDENE; HOLNESS, 2002).

Aproximadamente aos 60 meses de idade, ocorreu uma estabilizacdo da curva de
crescimento de ambos 0s sexos para todas as varidveis morfométricas. Isto sugere que 0s
animais MM estudados crescem em altura, comprimento e perimetros até préximo a esta
idade. Reed e Dunn (1977) observaram que os machos da raca Arabe também crescem em
altura até os 60 meses, enquanto as fémeas, por serem mais precoces, crescem até 48 meses de
idade. Sendo assim, o melhor momento para avaliar e mensurar as medidas morfométricas dos
animais Mangalarga Marchador € a partir dos cinco anos de idade, pois é a partir desta idade
gue 0s animais cessam seu crescimento e a variabilidade destas medidas diminue, reduzindo
assim os erros de mensuracio, conforme pode ser observado nas figuras 8, 9, 10 e 11. E
interessante ressaltar que no momento do registro definitivo dos animais desta raca, que
ocorre aos 36 meses, 0s animais ainda nao obtiveram seu crescimento maximo, mas ja
atingiram o preconizado pelo padrao racial da raga Mangalarga Marchador.

Diferentemente para Miserani et al. (2002) a melhor época de mensuracdo e
avaliacdo de morfometria para o cavalo pantaneiro € a partir dos quatro anos. Os cavalos
dessa raca possuem propor¢Ges de cavalo sela trabalho (eumétrico e mediolineo)
(MCMANUS et al. 2008; ZUCCARI et al., 2004), ou seja, 0 mesmo bidtipo funcional
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preconizado no padréo racial da raca Mangalarga Marchador (ABCCMM, 2016; CABRAL et
al., 2004a). Assim, como também, sdo oriundos de cruzamentos de equinos de origem lusitana
(Céltico, Barbo e Andaluz) (SANTOS et al.,, 1995), que sdo 0s mesmos animais que
originaram a ragas marchadoras mineiras, como o Mangalarga Marchador (SANTIAGO et al.,
2013 e 2014). Além disto, segundo Silva et al. (2012) existe uma proximidade genética entre
a racas Pantaneira e a Mangalarga Marchador, justamente pela mesma ascendéncia ibérica
existente entre as duas. Desde modo a diferenca observada na forma de crescimento entre as
duas racas podem estas relacionadas a influéncia geogréafica. (FRALDINHO et al. 2015), visto
que os animais estudados sdo em sua maioria originarios de Minas Gerais, com condicGes
edafoclimaticas diferentes do pantanal. Sendo assim, mesmo que o crescimento de uma raca
ou espécie seja determinado geneticamente (LAWRENCE; FOWLER, 2002), que em um
primeiro momento deveria ser 0 mesmo para ambas as ragas, 0 crescimento real também
depende dos fatores ambientais que somados aos genéticos resultardo em padrdos de
crescimento distintos (MISERANI et al., 2002; MOTA; OLIVEIRA; PUOLI FILHO, 2010;
SANTOS et al., 2007).
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Figura 8- Representacdo da curva de crescimento em altura na cernelha obtida pelo modelo
logistico para fémeas (A) e para machos (B) da raca Mangalarga Marchador.
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Figura 9- Representacdo da curva de crescimento em comprimento corporal obtida pelo
modelo Brody para fémeas (A) e logistico para machos (B) da raca Mangalarga
Marchador.
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Figura 10- Representacdo da curva de crescimento em
perimetro toracico obtida pelo modelo
Brody para fémeas da raca Mangalarga
Marchador.
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Figura 11- Representacdo da curva de crescimento em perimetro de canela obtida pelo modelo
Brody para fémeas (A) e logistico para machos (B) da raca Mangalarga

Marchador.
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3.2 Analise do crescimento utilizando o modelo segmentado de Platd de Resposta

Quadratica

Alguns trabalhos cientificos sugerem que modelar o crescimento animal em duas
partes produza melhores resultados, assim uma alternativa é utilizar os modelos chamados
segmentados. Neste estudo foi testado o modelo segmentado de platd de resposta quadratica
para todas as variaveis morfométricas (TABELA 12), visto que ndo ha relatos da utilizacéo
deste na raca Mangalarga Marchador. Mas os resultados obtidos foram piores, em termos de
qualidade de ajuste, quando comparado aos demais modelos nédo-lineares utilizados, com
valores de R? mais baixos, variando entre 51 a 79%. Outro fator preponderante para nédo
escolha deste modelo foi o pardmetro tp, que superestimou as idades em que os animais
cessam seu crescimento, estando estas ndo compativeis com o comportamento do crescimento
da espécie equina, como descrito por diversos autores: Cabral et al. (2004b); Fraldinho et al.
(2015); Reed e Dunn (1977), Santos et al. (1999 e 2007); Zamborlini et al. (1996), dentre

outros e pela presente pesquisa.

Tabela 12- Parametros estimados e coeficiente de determinagdo (R?) para o0 modelo de Platd
de Resposta Quadratica na descricdo da curva de crescimento das medidas
morfométricas de fémeas e machos da raca Mangalarga Marchador.

Medidas Morfométricas

Parametros* Sexo
AC cC PT PC
. Machos 95,71 95,99 101,92 87,36
Fémeas 102,49 102,03 113,25 130,14
) Machos 153,57 157,45 182,67 19,54
Fémeas 150,15 153,86 187,12 19,04
- Machos 0,7343 0,7921 0,7780 0,7576
Fémeas 0,6481 0,5195 0,6940 0,6592

*Legenda: AC=Altura na cernelha; CC=Comprimento corporal; PT=Perimetro torécico;
PC=Perimetro de canela; to= é 0 ponto de juncdo da equacdo quadratica com o platb p, ou seja, é a
idade que os animais cessam seu crescimento em meses; p = constante de plat6, ou seja, a medida
morfométrica adulta atingida no tempo tp, em centimetros.

Fonte: Do autor (2017).
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Analisando a curva de crescimento em altura na cernelha de machos e fémeas pelo
método de Platd, como exemplicado pela figura 12. Nota-se que o modelo ndo descreve
confiavelmente o crescimento dos potros e potras MM a partir dos seis meses de idade, pois
ndo houve o correto ajustamento da curva do modelo aos dados. Da mesma forma, este
comportamento foi observado nas demais varidveis morfométricas. Sendo assim, este ndo
pode ser selecionado, visto que o estudo do crescimento equino € crucial nos primeiros anos
de vida, devido a maior taxa de crescimento corporal dos mesmos nesta fase. Além disso, para
selecdo precoce dos animais no plantel ao desmame e evitar o descarte equivocado de animais
com potencial desejado, uma vez que, a comercializacdo de potros ocorre principalmente no
primeiro ano de vida (PINTO et al., 2005; SANTOS et al. 2007), faz-se necessaria a correta

predicdo do crescimento, fato ndo demonstrado pelo modelo de Platd de Resposta Quadratica.

Figura 12- Representacdo da curva de crescimento em altura de cernelha obtida pelo modelo
de Platd de Resposta Quadratica para fémeas (A) e machos (B) da raca
Mangalarga Marchador.
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Apesar da ndo escolha do modelo de Platd de Resposta Quadratica como o mais
eficiente na descricdo do crescimento, este tem uma vantagem em relacdo aos demais, que € a
ndo exigéncia de normalidade, pois ndo é necessario o uso dos processos iterativos como o de
Gauss-Newton para obtencdo das estimativas. Deste modo foi possivel ajustar a curva de
crescimento em perimetro toracio de machos (FIGURA 13), que ndo havia sido obtida pelos

modelos ndo-lineares, visto que, os dados ndo apresentaram normalidade.

Figura 13- Representacdo da curva de crescimento
em perimetro tordcico obtida pelo
modelo de Platd de Resposta Quadratica
em machos da raca Mangalarga
Marchador.
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Neste sentido, o conhecimento sobre o crescimento de medidas morfométricas da raga
Mangalarga Marchador, por meio das modelagens realizadas no presente estudo, podem
potencializar a selecéo correta de animais de forma antecipada. Além disso, propicia tomada
de decisbes adequadas para 0s manejos nutricionais e sanitarios dos criatérios, evitando
perdas economicas e gastos desnessarios para recuperacdo do desenvolvimento ao longo da
vida produtiva dos animais. Mas sdo necessarios mais pesquisas sobre a influéncia do
crescimento corporal, principalmente na locomoc¢éo dos equinos MM, visto que, 0 movimento

é produto econémico dos mesmos.

4. CONCLUSAO

O método transversal de obtencdo de dados pode ser aplicado no estudo de curvas de
crescimento, em medidas morfométricas, via modelos ndo lineares nos equinos estudados de 6
a 153 meses da raca Mangalarga Marchador. Sendo mais indicada a utilizacdo do modelo
logistico para expressar o crescimento em altura na cernelha, comprimento corporal e
perimetro de canela dos machos e 0 modelo de Brody para a altura na cernelha, comprimento
corporal, perimetro torécico e de canela das fémeas.

O modelo de Platd de Resposta Quadratica ndo descreveu corretamente o crescimento
das medidas morfométricas, ndo podendo ser indicada sua utilizacdo nos animais estudados.

O crescimento em medidas morfometricas é mais rapido e homogéneo na idade de seis
a 24 meses na raca Mangalarga Marchador, estabilizando-se aos 60 meses em ambos 0s
sexos, porém as fémeas apresentam maior precocidade do que os machos para atingir a altura,

comprimento e perimetro adulto, exceto para perimetro de canela.
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APENDICE B — Curvas de crescimento em medidas morfométricas com intervalos de
confianca

Figura 14 - Representacdo da curva de crescimento em altura na cernelha, com respectivos
intervalos de confianca, obtida pelo modelo ndo-linear Logistico para fémeas
(A) e machos (B) da raca Mangalarga Marchador.

Fonte: Do autor (2017).
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Figura 15- Representacdo da curva de crescimento em comprimento corporal, com
respectivos intervalos de confianca, obtida pelos modelos n&o-lineares de
Brody para fémeas (A) e Logistico para machos (B) da raca Mangalarga
Marchador.
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Figura 16 - Representacdo da curva de crescimento em

Perimetro toracico(cm)
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Fonte: Do autor (2017).

103



104

Figura 17 - Representacdo da curva de crescimento em perimetro de canela, com respectivos
intervalos de confianca, obtida pelos modelos ndo-lineares de Brody para fémeas
(A) e Logistico para machos (B) da raga Mangalarga Marchador.
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