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O estudo da fase inicial de crescimento de bovinos
¢ de grande importancia na identificagdo de eficiéncia de
crescimento. Utilizou-se o método Bayesiano no ajuste do
modelo de regressdo linear a dados de peso—idade de novi-
lhos Nelore nascidos nas épocas chuvosa e seca. As amos-
tras das distribuicBes marginais a posteriori dos parametros
do modelo foram obtidas através do algoritmo Gibbs
sampler. Realizou-se um estudo de simulacdo de dados para

RESUMO

validar o programa computacional utilizado, o qual indicou
a eficiéncia deste. A amostra da distribuicdo marginal a
posteriori para a diferenca entre as taxas de crescimento
indicou a maior eficiéncia de crescimento dos animais nasci-
dos na época seca. Em relacdo a variacéo das taxas de cres-
cimento, verificou-se que a dos animais nascidos na época
chuvosa é mais baixa do que a dos nascidos no periodo da
seca.

PALAVRAS-CHAVE: Bezerros Nelore, método Bayesiano, regressdo linear.

ABSTRACT

GROWTH STUDY OF NELORE CATTLE MALE USINGALINEAR REGRESSION MODEL: ABAYESIAN APPROACH

The initial phase of bovine growth is very important
in precocity study. The Bayesian method was used to fit
the linear regression model in weight-age data of Nelore
cattle male born in two period: rainy and dry season. The
samples of marginal posterior distributions were obtained
via Gibbs sampler algorithm. A simulation study was carried
on for testing the validation of the software. This study

showed efficient results. The sample of marginal posterior
distribution for difference between growth rates indicated
the highest growth efficiency of the animals that were born
in dry period. Related to the variability of growth rate was
found that animals born in rainy season show less variation
than does the animals born in dry season.

KEYS WORD: Nelore cattle, linear regression, Bayesian method.

INTRODUCAO

O estudo das fases iniciais de crescimento de
bovinos de corte é de grande importancia quando

se deseja obter um crescimento rapido e eficiente
dos animais. Geralmente esse estudo é realizado por
meio de modelos de regressao, que, ajustados a da-
dos de peso—idade, geram parametros interpretaveis
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biologicamente. Desse modo, as estimativas dos
parametros podem ser interpretadas como variaveis
bioldgicas e utilizadas principalmente na identifica-
¢éo de animais com maior eficiéncia de crescimento.

Para identificar os animais com maior eficién-
cia de crescimento é necessario realizar um ajuste de
modelos de regressao para cada animal, 0 que se
torna um empecilho para esse tipo de estudo, pois a
analise de regressao pelo método frequientista (qua-
drados minimos) € muito sensivel a flutuacéo dos
dados individuais, e na maioria das vezes produz es-
timativas irreais (VARONAZet al., 1997). Umasolu-
¢ao adequada para esse problema € ajustar mode-
los de regressao por meio de um método robusto a
variabilidade dos dados individuais de peso—idade e
que seja capaz de produzir estimativas que repre-
sentem bem a precocidade dos animais.

Nos ultimos anos 0 método Bayesiano tem sido
aplicado com sucesso no ajuste de modelos de re-
gressdo a dados individuais de crescimento animal,
como em VARONA et al. (1997), BLASCO et al.
(2003), entre outros. Segundo tais autores, 0 méto-
do se caracteriza por considerar todos os parametros
como variaveis aleatdrias, utilizando conceitos
probabilisticos que reduzem a dependéncia do ajus-
te em relagdo aos dados, o0 que diminui substancial-
mente o nimero de estimativas atipicas. Além disso,
aestimacdo por intervalo é realizada de forma dire-
ta, sendo portanto mais precisa do que aquela apre-
sentada pelo método frequientista, que em geral utili-
za variancias assintoticas e aproximadas.

A eficiéncia do método Bayesiano no estudo
de modelos de regresséo linear foi confirmado por
SIMOES (1981). Este autor usou técnica de simu-
lacdo e concluiu que as estimativas obtidas tendem
mais rapidamente ao valor verdadeiro do parametro
ao se fazerem repeticdes dos experimentos quando
comparadas com o meétodo freqlentista.
MENDOZA (1990) também utilizou simulag&o de
dados para estimar o quociente entre taxas e verifi-
car o comportamento desse método em estudos de
regressdo linear em ensaios bioldgicos. Segundo o
autor, a estimativa de indices biolégicos tem sido
bastante controvertida quando a analise é conduzida
sob uma abordagem frequentista.

WAKEFIELD etal. (1994) apresentaram uma
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estratégia computacional Bayesiana bastante efici-
ente no estudo de modelos biométricos lineares e
n&o-lineares de crescimento por meio do algoritmo
Gibbs sampler (Amostrador de Gibbs), e conclui-
ram que a metodologia utilizada estimou com suces-
so 0s parametros dos modelos de regresséo estu-
dados.

VARONA et al. (1997) generalizaram 0s
estudos de WAKEFIELD et al. (1994) para anali-
sar as varidveis bioldgicas de qualquer funcao de
producdo (indice de crescimento, curva de persis-
téncia de lactacdo etc.), e descreveram o algoritmo
de Gibbs sampler para implementacéo de tais pro-
cedimentos. Estes autores mostraram a aplicacéo da
metodologia em uma fungdo de crescimento linear
com dois parametros: o intercepto e a inclinagao,
ajustada a dados de peso—idade de bovinos de cor-
te daraga Pirenaica.

GELFAND et al. (1990) usaram a simula-
¢do para ilustrar a facilidade com que inferéncias
sobre funcdes de parametros de modelos de com-
ponentes de variancias, como 0 quociente entre
variancias (ce/ce) e o coeficiente de correlacdo
(co/(co+0¢), sao feitas mediante 0 Amostrador de
Gibbs.

O objetivo deste trabalho foi utilizar o méto-
do Bayesiano no ajuste de um modelo de regresséo
linear a dados de crescimento de machos da raca
Nelore, estabelecendo-se uma estrutura de simula-
cao para validar o programa computacional.

MATERIAL E METODOS

O modelo usado para descrever a variacéo
no peso dos novilhos e a variagdo entre os
parametros foi um modelo hierarquico de trés esta-
gios (GELFAND etal., 1990; WAKEFIELD etal.,
1994; GROENEWALD et al., 1996; CHANG et
al., 2001; SILVA, 2003).

O primeiro estagio descreve como 0 peso
varia com a idade do animal em determinados valo-
res dos parametros. Este estagio é representado por:

yij:f(‘wi’tij)-{-eij
em quey, é 0 peso do novilho i na idade j (dias),
i=1,2,...,k (nimero de animais estudados) e
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j =1, 2,...,n(nimero de medidas tomadas por ani-
mal). Além disso, w, & um vetor de parametros para
cada animal, w, = [a b] et ¢ aidade jem que o
pesoié observado. Assume-se que 0s erros e; sao
independentes e normalmente distribuidos com mé-

dia zero e variancia o2 ou seja,
~ 2
e N(O, 6%)

Sup0Be-se ainda que a variancia do erro é in-
dependente de w. Logo, condicionado aos
parametros, o peso do novilho i naidade t;se distri-
bui segundo uma normal:

yijlwi’Gze_ - N[f(wﬂtij)’ﬁze_]
em que f(w, tij) = € 0 peso esperado, E(yij), do ani-
mal i no tempo tij dado wi. Tem-se, entdo,

f(w, t,) = E(y;) =a +bt,.

Portanto, o modelo linear para descrever o
crescimento nesse estagio €:
yij = a'i + bitij + eij
O parametro a, € o intercepto que indica o

peso ao nascer e b, € a inclinagdo da reta
representando a taxa de crescimento, sendo, pois,
uma medida de precocidade.

Segundo GROENEWALD etal. (1996), SIL-
VA (2003) e outros, as pesagens de cada novilho
(yij), condicionado aos parametros, que definem o
primeiro estagio da modelagem hierdrquica
Bayesiana relacionado em (3), podem s,er expres-
sas em notacdo matricial, sendo a média = E(yij) =
flw,, t; ) = Xw, e variancia = 62| , como se vé a
sequir:
y,|®w,02 ~N(Xw,021),1=12.k;j=12, ..,n
em que:
y, € 0 vetor das pesagens de cada animal i;
X é amatriz (n x 2) de delineamento com colunas
(1 tj), sendo t 0s periodos de coleta de dados ;
o, € 0 jamencionado vetor (2 x 1) de parametros a,
e b,,m=[a,b] paraoanimali;

¢ avariancia do erro;

| €amatriz identidade de ordem n.

O segundo estagio da hierarquia descreve a

variagdo dos parametros entre os animais, sendo
necessario nessa fase definir uma distribuicdo para

®,, que é o vetor de parametros a ser estimado.
Essa distribuicdo é modelada por uma normal
bivariada dada por:

@, ~ Np(u,Z), =12, ..,k

em que:

p € 0 nimero de parametros do modelo de cresci-
mento,

u € o vetor de médias populacionais de a e b, [c,
B], X é amatriz de covariancia de dimensdo 2 x 2.

O terceiro estagio da hierarquia trata da incer-
teza a priori sobre todos os parametros , o2, u, X)
envolvidos nos estagios anteriores. Nessa fase espe-
cificam-se as distribuicdes a priori parac?, pe *
e considera-se, como padréo, a independéncia entre
eles. Dessa forma, segundo GROENEWALD et al.
(1996), tem-se:

p(w,X102) = p(w).p(c?).p(X")

em que p(u)e constante, p(c?)e<1/0?
apriori ndo informativa de Jeffreys (JEFFREYS,
1961) e p(=*1) ainversa da matriz de covariancia.
Esta Gltima se distribui segundo uma Wishart com
média R*e p graus de liberdade, ou seja,

2 ~W[(pR)*, p]

No contexto da inferéncia Bayesiana, todos
0s parametros, fixos ou aleatorios, sdo vistos como
variaveis aleatorias, conforme o conceito subjetivo
de probabilidade (O’HAGAN, 1994). Neste con-
ceito as informacgGes a priori sobre os parametros a
serem estimados sdo utilizadas em associagdo com
os dados amostrais por meio da fungéo de verossi-
milhanca, gerando assim umadistribuigdo conjuntaa
posteriori, de forma que: posteriori e< verossimi-
Ihanca x priori. Logo, pode-se escrever:

p(@][y) e p(y|m)p(w)

em que p(w | y) e p(w) sdo as distribuicdes a
posteriori e a priori respectivamenteep (y|w) éa
distribuicdo de amostragem (funcéo de verossimilhan-
¢a). Substituindo-se as distribuicdes a priori relacio-
nadas parau 02, , X" e afuncdo de verossimilhanca
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na expressao basica da inferéncia Bayesiana mos-
trada em (10), obtém-se a distribuicdo conjunta a
posteriori. As distribui¢cdes marginais dos
parametros, obtidas da distribuicdo conjunta a
posteriori, fornecem os estimadores do método
Bayesiano (BOX & TIAO, 1973).

P(m, | 1.%) = (2m)** exp[-23(0—1) T (@-1)]

P IR, p)o<|Z [P D.exp[-Yatr(X'pR)]

As distribuicOes a priori relacionadas em
(7) e (9) tém por expressdes:

P 1) = s s O 5 ZL0Xw) (X))

e i=1

A fungéo de verossimilhanga mencionadaem
(10) pode ser escrita como:

De (8), (11), (12) e (13), obtem-se a distri-
buicgdo conjunta a posteriori:

1 1
p(mi,u,oze,2‘1|yi)oc (W exp{ﬁ zi:[(yi_xmi)’(yi_xmi)]}'

12 exp[eX(w—p) X (@-p)] [Z[CP D2 exp[vatr(ZpR)]

A integracdo da distribui¢cdo conjunta a
posteriori para a obtencéo das marginais geralmente
ndo ¢ analitica, e necessita de algoritmos especia-
lizados como o Gibbs sampler, o qual depende das
distribui¢fes condicionais completas para cada
parametro a ser estimado. Esse algoritmo utilizaa
simulac&o de Monte Carlo para gerar valores a partir
de distribuicGes de probabilidades conhecidas e a
teoria das Cadeias de Markov para representar a
dependéncia entre os parametros, portanto o Gibbs
Sampler faz uso do método conhecido como MCMC
(Monte Carlo — Markov Chain) (GAMERMAN,
1996; SORENSEN, 1996).

As distribui¢Ges condicionais completas para

,Z%, we a?, estdo disponiveis em WAKEFIELD

etal. (1994). Esses autores consideraram R e r como
hiperparametros e relataram que os valores assumi-
dos por eles néo influenciam diretamente os resulta-
dos, sendo utilizados apenas para manter as estima-
tivas dentro de uma determinada regido paramétrica,
0 que otimiza o uso do algoritmo. Os hiperparametros
usados neste estudo foram 0s mesmos recomenda-
dos por eles, ou seja,
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1 0
R= p=2
0 o1

Definido, entéo, y = [y,Y,yJd

o = [0,,..,0,], D=[X"X/c2+3X",

T= il w/k e S = S(w-u)(@-h)’ tem-se as

1=
seguintes distribui¢des condicionais completas dos
pardmetros, obtidas a partir da distribui¢éo conjun-
ta a posteriori (14), as quais Sao expressas por:

@, |y,u,2"0% ~N[D*(X'y/c?+2 1), D]
wly,®2%0% ~ N(w,1/kY)
XY, w,,0%, ~W[S + pR)* k= p]
62, Iy @ .u ~GH{nk/2 Yo{39yi - Xw)'(y, - Xw)]}

As funcdes dos pardmetros de interesse pra-
tico sdo bl - b2, que ¢ a diferencga nas taxas de
crescimento na populacao, e 62, /02, que éavari-
acéo nas taxas de crescimento nas duas populacoes.

O algoritmo Gibbs sampler foi implementado
pela linguagem IML (interative matrix language)
disponivel no software SAS (SAS, 1996) com
10.000 iteracdes. O aquecimento (burn-in), ou seja,
0 numero de iteracGes excluidas para minimizar o
efeito dos valores iniciais, foi de 4.000 e utilizou-se
um espagamento entre 0s pontos amostrados (thin)
de vinte observacoes.

Sendo o Gibbs sampler um algoritmo iterativo,
a constatacéo de sua convergéncia torna-se impres-
cindivel para a validade do estudo. Portanto, além
da analise grafica (monitoramento informal) utiliza-
ram-se o critério de RAFTERY & LEWIS (1992),
o teste de Geweke (GEWEKE, 1992) e o fator es-
cala de Gelman & Rubin (GELMAN & RUBIN,
1992) disponiveis no pacote computacional BOA
(Bayesian Output Analysis) do software R.

Para avaliar os recursos computacionais utili-
zados, realizou-se um estudo de simulacéo de da-
dos atribuindo-se valores pré-fixados para 0s
parametros a e b do modelo de regressao linear
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simples e para a variancia do erro o2, . Dessa forma,
é possivel comparar as estimativas obtidas com o0s
valores paramétricos utilizados na simula¢éo. Foram
simulados dez experimentos, 0s quais continham dez
dados de peso—idade de dez animais, realizando-se
analises individuais de cada animal dentro de cada
experimento. Os valores paramétricos usados no
modelo de regressao linear foram oc=30,3=0,8¢
c=4.

O método Bayesiano também foi aplicado a
dados reais, 0s quais constam de seis pesagens, do
nascimento até aproximadamente um ano de idade,
periodo em que o crescimento do animal mostraum
comportamento linear. Foram estudadas duas
populagdes de 387 novilhos Nelore nascidos nas
épocas chuvosa (outubro—marc¢o) e seca (abril-
setembro), pertencentes a um mesmo rebanho
localizado na regido de Araguari, MG, cujos dados
foram fornecidos pela Associacdo Brasileira de
Criadores de Zebu (ABCZ) localizada em Uberaba,
MG

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra o comportamento dos
pardmetros a e b do modelo de regressao linear
simples e da variancia do erro 6, no estudo de
simulagdo de dados.

Através da Tabela 1, é possivel observar que
0 método Bayesiano mostrou-se efetivo para esti-
mar os parametros do modelo de regressao linear
simples e a variancia do erro, pois os valores
paramétricos utilizados na simulacéo encontram-se,
em média, dentro do intervalo de credibilidade esti-
mado em todos 0s experimentos. Resultados seme-
Ihantes foram obtidos por MENDOZA (1990), me-
diante a mesma técnica de simulagéo, o que possi-
bilitou validar a metodologia e o programa
computacional.

A Figura 1 mostra a curva de crescimento
média dos animais Nelore.

Na Figura 1, é possivel observar que, em
média, 0s animais apresentam um padrao de cresci-
mento linear até aproximadamente um ano de ida-
de, justificando assim o ajuste do modelo de regres-
sdo linear simples. Este fato também foi observado

por VARONA et al. (1997), MAZZINI (2001) e
por BERGAMASCO etal. (2001).

TABELA 1. Estimativas pontuais e intervalo de credibilidade
de 95% para o parametro o, 3 e 6%, nos dez experimentos
simulados.

Experi- Média Desvio  Limite Limite
mento padrdo inferior superior
Parametro a (oc = 30)*
1 30,0653 15315 26,9981 33,1326
2 29,9951 13731 27,2705 32,7608
3 30,1902 16137 26,9713 33,3918
4 30,0869 1,8998 26,3108 33,8706
5 29,5379 14872 26,5814 32,5244
6 30,0682 16377 26,8034 33,3568
7 29,0966 1,5899 25,8835 32,2524
8 29,9131 1,5950 26,7253 33,1026
9 30,2424 16741 26,9117 33,6128
10 30,2539 1,6575 26,9676 33,5591
Parametro 3 (3=0.8)
1 0,7398 0,2469 0,2462 1,2325
2 0,7735 02212 0,3282 1,2108
3 0,7521 0,2602 0,2339 1,2709
4 0,7848 0,3062 0,1785 1,3996
5 0,8541 0,2393 0,3757 1,3293
6 0,7427 0,2634 0,2157 12727
7 0,9740 0,2568 0,4607 14917
8 0,8545 0,2570 0,3391 1,3709
9 0,8062 0,2702 0,2664 1,3468
10 0,7201 0,2668 0,1886 1,2496
Parametro o®, (c? =4)
1 52214 1,6864 1,7859 6,4050
2 41551 0,8812 14138 53873
3 59312 1,5603 2,0244 53873
4 6,8400 25071 2,6812 6,7070
5 4,8692 14383 1,6687 6,4024
6 59552 2,1789 2,0226 6,4077
7 57316 1,9801 1,9664 6,8773
8 58949 1,1373 2,0181 5,3623
9 6,5261 2,5525 2,2296 6,8665
10 6,0132 1,2488 2,0550 6,7414

1 = valores paramétricos utilizados na simulacéo de dados.

Os resultados obtidos, pela analise das
amostras da distribuicdo marginal a posteriori dos
pardmetros, das variancias e covariancias juntamen-
te com os critérios de convergéncia utilizados, estao
descritos nas Tabelas 2 e 3.
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A convergéncia foi alcangada, pois os valo-
res do teste de Gelman e Rubin (VR) foram todos
iguaisa 1 e os valores de z do teste de Geweke ndo
foram superiores a 1,96 ou inferiores a-1,96 como
indicado por BLASCO et al. (2003). Nota-se tam-
bém que os valores de EMC foram de pequena mag-
nitude, mostrando gque 0 processo proporcionou es-
timativas confidveis para os parametros. O aqueci-
mento (burn in), o nimero total de interagdes e o
espaco entre as amostragens (thin) usados foram

bem maiores que 0 minimo recomendado pelo teste
de Raftery e Lewis. Portanto, nenhuma irregularida-
de foi observada no processo de amostragem, o que
assegura a qualidade dos resultados. Observa-se,
pelaTabela 1, que a estacéo chuvosa apresenta maior
peso ao nascer (o), enquanto que a estagao seca
registrou maior taxa de crescimento (f3,).

TABELA 2. Médias, desvios padrdes (DP), intervalos de maior probabilidade (HPD), erro de Monte Carlo (EMC), valor de
z para o teste de Geweke (Z) e fator escala de Gelman e Rubin (\/R) obtidos das amostras das distribui¢@es a posteriori dos
parametros do modelo de crescimento linear para a populacéo de animais nascidos nas épocas chuvosa e seca.

Parametro® Média DP HPD EMC Z VR
Limite inferior ~ Limite superior

o, 37,99 0,66 37,2900 38,6300 3,9x10° 0,77 1,00
o, 36,99 0,36 36,2500 37,6700 3x10°® 0,72 1,00
o,—0, 1,00 0,03 0,9300 1,0700 3x10°® -0,07 1,00
B, 042 1x10° 0,4210 0,4280 1x10° -0,44 1,00
B, 0,49 1x10° 0,4900 0,5000 1x10° -0,28 1,00
B,B, -0,07 2x10* -0,0730 -0,0720 2x10° -0,97 1,00
1 = Subscritos 1 e 2 indicam épocas chuvosa e seca, respectivamente.

TABELA 3. Médias, desvios padrdes (DP), intervalos de maior probabilidade (HPD), erro de Monte Carlo (EMC), valor de
z para o teste de Geweke (Z) e fator escala de Gelman e Rubin (VR ) obtidos das amostras das distribuicGes a posteriori das
variancias e covariancias das populages referentes as épocas chuvosa e seca.

Pardmetro® Média DP HPD EMC z VR
Limite inferior Limite superior
68,21 0,24 67,7200 68,7000 2,4x10° 0,34 1,000
76,45 0,28 75,9000 77,0000 2x1073 033 1,00
3,8x10°% 1x10% 3,836x10° 3,893x10° 1x107 -0,30 1,00
4x10° 1x10% 0,0046 0,00470 1x10° -0,30 1,00
273,58 040 272,7800 2743700 3,7x10° 1,67 1,00
326,50 0,14 3255500 3274500 4x10® 1,67 1,00
Cov(o, B,) -0,23 1x10° -0,2356 -0,2298 1x10° -0,49 1,00
Cov(a, B,) -0,25 1x10° -0,2594 -0,2527 X107 0,07 1,00
/ 081 1,1x10% 0,816414 0,816415 1x107%° 12x102 1,00

Subscritos 1 e 2 indicam épocas chuvosa e seca, respectivamente

A Figura 2 indica a amostra da distribuicdo a posteriori para a diferenca da taxa de crescimento
entre as populacdes de animais nascidos nas estagdes chuvosa (f3,) e seca (j3,).
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Nota-se, pela Tabela 1, que a populagéo
referente aos animais nascidos na época seca apre-
senta maior taxa de crescimento do que aqueles nas-
cidos na chuvosa, o que pode ser explicado pela
melhor condig&o das pastagens, quando os animais
nascidos na seca atingem a idade de desmama. Isso
também foi verificado por SILVAetal. (2001) e por
SILVA (2003), em estudos de crescimento de gado
Nelore.

Na Figura 3, é mostrado o processo de ob-
tencdo das distribuicbes marginais para as variancias
de 3, e B, pelo Gibbs sampler e também a amostra
da distribuicdo a posteriori para a razéo dessas
variancias.

Observa-se pela Figura 3 que o algoritmo
Gibbs sampler ndo demonstrou problemas de con-
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vergéncia na obtencdo da amostra da distribuicédo
. 2 2 . .
marginaldec ec  \erifica-se, por meio da
L2 o «
amostra da distribuicdo a posteriori para a razao

o Io , que a populacédo dos animais nascidos na
ép%)lca cﬁﬁuvosa apresentou-se mais variavel (Tabela
3eFigura4) em relacdo a taxa media de crescimen-
to populacional que a populagéo de animais nasci-
dos na época seca.

CONCLUSAO

Mediante o estudo realizado, conclui-se que 0
método Bayesiano é eficiente no estudo do cresci-
mento de novilhos Nelore do nascimento a aproxi-
madamente 1 ano de idade. Além disso, verificou-se
gue 0 peso dos animais, ao nascer, foi maior na esta-
¢ao chuvosa e que a taxa de crescimento foi maior e
mais varidvel na estacao seca. Por fim, assinala-se
que asimulag&o validou o programa computacional.
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