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1 INTRODUCAO

As racas caprinas locais do Brasil possuem caracteristicas genéticas e fenotipicas
especificas, desenvolvidas de acordo com as condi¢cdes ambientais e socioeconémicas de onde
estdo inseridas. Estes recursos genéticos possuem um pool de genes insubstituiveis, que lhes
confere grande capacidade adaptativas, sendo assim, capazes de sobreviver e se reproduzir em
ambientes hostis com baixa disponibilidade de alimentos (Ribeiro et al., 2017; Yilmaz et al.,
2012). Devido a essa adaptabilidade, esses animais sdo as principais ferramentas para a
subsisténcia de pequenos produtores, além de desempenharem um papel importante na vida
social e cultural das populacGes rurais. No entanto, a diversidade genética estd sob ameaga de
extingdo devido a cruzamentos indevidos envolvendo ragas exoticas ou mesmo outra raca local
(Cémara et al., 2017).

Evidentemente, a perda dessa diversidade tem como consequéncia a perda de
informacdes bioldgicas potencialmente Uteis, que poderad resultar em prejuizos sociais e
também economicos. De acordo com Egito et al. (2002), cada raca representa, provavelmente,
uma combinacgdo Unica de genes, dessa forma, a perda de uma Unica raca comprometera o
acesso a seus genes. Diante desse contexto, a conservacao das ragas caprinas locais tem sido
defendida (Ribeiro et al., 2016).

A falta de informacBes sobre os recursos genéticos locais & um sério
limitante a elaboracdo e execucdo de medidas que visem a conservacdo de uma raca. Para
Yakubu e Ibrahim (2011), a caraterizacdo fenotipica é o primeiro passo em direcdo a uma
estratégia de conservacao eficiente. Semelhantemente, Lombebo e Zeleke (2018), consideram
a caracterizacdo fenotipica um pré-requisito para uma avaliagdo eficaz da diversidade e para
determinar se essas populacBes Unicas estdo ou ndo sendo erodidas. De acordo com a FAO
(2012), a caracterizacdo fenotipica de recursos genético animal se refere ao processo de
identificacdo de populacBes de racas distintas e descricdo de suas caracteristicas externas e de
producao.

Entretanto, a maioria dos trabalhos de caracterizacdo fenotipica usa o enfoque
univariado para entender fendmenos que sdo intrinsecamente multivariados, obtendo
interpretacdes limitadas, causando interpretacdes errdneas e gerando um conhecimento
inadequado sobre o objeto de estudo. Assim, objetivou-se com este trabalho utilizar as analises
fatorial e discriminante para caracterizar e diferenciar o perfil morfometrico de racas de

caprinos localmente adaptadas brasileiras, como primeiro passo para conservagao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Origem e importancia das ragas locais de cabras no semiarido brasileiro

As cabras estdo associadas aos humanos desde o inicio da domesticacdo dos animais,
h& mais de 10.000 anos. No Nordeste do Brasil, tal relacdo teve inicio em 1535, a partir de
animais trazidos da Peninsula Ibérica para apoiar a producdo de cana-de-agucar (Gama et al.,
2020; Machado, 2013). Ao longo dos séculos, 0s animais introduzidos foram submetidos aos
processos de selecdo natural e artificial. Através da selecdo natural, apenas aqueles animais que
podiam resistir a uma determinada condicdo particular sobreviveram. Ao passo que a selecéo
artificial foi promovida pelos criadores, selecionando racas com base em caracteristicas
morfolégicas e produtivas para atender as suas necessidades e requisitos (Ghotge; Ramdas,
2003).

Isso permitiu a fixacdo de caracteristicas particulares de adaptacéo as condicGes locais.
Tal fato possivelmente favoreceu o surgimento de populagdes locais distintas das originais
introduzidas pelos colonizadores europeus (Ribeiro et al., 2017). Assim, 0s animais que
chegaram ao Brasil na época da colonizacao contribuiram para a formacéao de duas racas locais,
Canindé e Moxoto, oficialmente reconhecidas como raca pelo Ministério da Agricultura do
Brasil, e cinco ecétipos locais, Repartida, Marota, Gratna e Azul (Camara et al., 2017; Ribeiro
etal., 2017).

No Brasil, os animais sdo criados quase exclusivamente na regidao Nordeste do pais
(Lopes et al., 2014), que é caracterizada, sobretudo, pelo dominio do clima semiarido, que
abrange uma éarea de cerca de 1,56 milhdo de km?, correspondente a 64,2% do territdrio
nordestino e 18,2% do territorio nacional (Moura et al., 2007). Esta é a area semiarida mais
povoada do mundo e, em fungdo das adversidades climaticas, associadas a outros fatores
historicos, geogréaficos e politicos, abriga a parcela mais pobre da populacao brasileira, com
ocorréncia de graves problemas sociais (Ab'Saber, 1999). Caracteristicamente, o semiarido
apresenta forte insolacdo, temperaturas relativamente altas e regime de chuvas marcado pela
escassez, irregularidade e concentracdo das precipitacdes em um curto periodo, em média, de
trés a quatro meses (Leite; Stamm; Garcia, 2017). A caatinga é o bioma predominante, sua
vegetacdo é constituida, especialmente, de espécies herbaceas, arbustivas e arboreas de pequeno
porte, geralmente dotadas de espinhos, caducifolias, perdendo suas folhas no inicio da estacéo

seca. O sistema de criacdo é predominantemente extensivo, constituindo a vegetacdo da
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caatinga a principal e, em muitos casos, a Unica fonte de alimento para os rebanhos (Aradjo
Filho, 2013).

Apesar das condicdes adversas, as racas locais sao um componente essencial de base
bioldgica para a seguranca alimentar, em especial, para 0s membros mais vulneraveis da
sociedade (Kosgey, 2004), possuem participacdo direta no desenvolvimento local e
desempenham papel fundamental na manutencdo de populacGes humanas rurais. S&o ativos
que podem ser facilmente liquidados por dinheiro em momentos de necessidade (Hossain et al.
2004). Isso s é possivel devido a sua alta capacidade de adaptacdo ambiental, sanitaria e/ou
nutricional, que possibilitou as ragas caprinas locais desenvolveram caracteristicas Unicas,
como rusticidade, prolificidade e resisténcia a doencas, tornando-se um recurso econémico vital
para as comunidades familiares (Menezes et al., 2020; Tefiel et al., 2018; Trana et al., 2015).

Hoje, as racas caprinas locais representam uma fonte importante de leite, carne e pele,
principalmente nas areas rurais marginais, terras secas e montanhas (Nicoloso et al., 2015),
como o semiarido brasileiro. Elas sdo uma fonte de emprego, garantia e seguro contra
calamidades naturais. Mais importante, as racas locais € um valioso reservatorio de genes para
caracteristicas adaptativas e econémicas, fornecendo um conjunto genético diversificado que
pode ajudar a enfrentar os desafios futuros resultantes de mudancas nas fontes de producéo e
requisitos de mercado (Gwaze; Chimonyo; Dzama, 2009).

Neste contexto, as racas locais parecem ser o principal componente da biodiversidade
das exploracdes pecuarias gracas a sua excelente adaptacdo as condigdes ambientais especificas
(Trana et al., 2015). Além disso, Papachristoforou; Koumas; Hadjipavlou (2013) afirmam que
as racas locais estdo associadas a produtos “tipicos” ou tradicionais, resultado de varios fatores,
incluindo matéria-prima, processo de transformacdo e caracteristicas sensoriais. Todas as
peculiaridades estdo intimamente relacionadas a origem geografica e as tradicdes sociais e
culturais da area de producdo. Essas particularidades que circundam as racas caprinas locais,
como ambiente desafiador e exploragdo majoritariamente em sistemas tradicionais de producéo,
apesar de parecerem desafiadores do ponto de vista zootécnico e econdmico, na realidade
fornecem grandes oportunidades que podem ser utilizadas como estratégias para agregar valor

as racas locais brasileiras, salvaguardando sua sobrevivéncia.

2.2 Situacao atual das racas locais de caprinos no semiarido brasileiro

Apesar de sua importancia, estes recursos geneticos estdo em situacdo de risco de

extingdo (RIBEIRO et al., 2017), devido a muitos fatores de ameaca, incluindo o cruzamento
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com ragas exdticas. O impacto das ragas exdticas nos recursos genéticos locais parece ser a
principal raz&o por tras da perda de diversidade genética e redugdo do nimero efetivo. A perda
de diversidade genética em populac6es locais pode afetar o potencial adaptativo das racas locais
(Rocha et al., 2016), podendo ter efeitos prejudiciais a seguranca alimentar e ao
desenvolvimento sustentavel, principalmente no contexto de mudancas climéticas (Hoffmann,
2010).

Através de estudos realizados por Lima et al. (2007) e Costa et al. (2008), foi possivel
observar que as racas locais caprinas vém passando por processos de miscigenacdo e
encontram-se em um estado evidente de diluicdo genética, por isso podem ser classificadas
como uma raca ameacada de extingdo. Este cenario pode ser visto por meio dos estudos
desenvolvidos por Oliveira et al. (2006), que constataram que, no estado de Pernambuco,
apenas 10,81% dos animais apresentam caracteristicas da raca Moxot6. Os demais sao
rebanhos de animais sem padrao racial definido (SPRD), com predominancia da raca Nubiana,
de uso frequente nos sistemas de producédo locais. Rocha et al. (2002) verificaram que, no
estado de Pernambuco, apenas 9,4% do rebanho sdo compostos de racas locais com
predominancia da raca Moxoto.

Neste sentido, Hanotte et al. (2010) consideram o cruzamento indiscriminado com ragas
cosmopolitas como o principal fator de ameaca aos recursos genéticos locais. Isso se deve a
pressdo para aumentar, a curto prazo, o desempenho produtivo das ragas locais. Os resultados
sdo sistemas produtivos cada vez mais dependente de commodities para alimentacdo animal e
intervencdo veterinaria. Esta tendéncia ameaca excluir a maioria dos pequenos produtores e
levanta questBes sobre a sustentabilidade a longo prazo. Talvez mais seriamente, também leva
a uma perda irreversivel das adaptacdes exclusivas das racas locais (Hanotte et al., 2010).

A situacdo € analoga a de outros paises, diversos estudos (Mwai et al., 2015;
Nyamushamba et al., 2017; Selepe et al., 2018; Taberlet et al., 2008) apontam para o
cruzamento indiscriminado com ragas exoéticas, como a principal ameaga e responsavel pelo
continuo estado de declinio das racas locais no mundo. Para Rege e Gibson (2003), 0 uso
extensivo de germoplasmas exdticos pode levar a erosdo genética por diluicdo ou erradicacao
do pool genético local, resultando em perda de caracteristicas adaptativas e econdmicas. Além
disso, estes cruzamentos geraram animais sem padrédo racial definido (SPRD), que no Brasil
representam 90% do rebanho nacional de caprinos (Menezes et al., 2020).

Segundo Bowley et al.( 2019), pelo menos 17% das racas locais do mundo, que
evoluiram em resposta as pressoes de sele¢do natural e artificial nos ultimos 10.000 anos, estdo

atualmente ameacadas de extin¢do, com um alarmante 58% das ragas locais em situacédo de
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risco desconhecida. De acordo com a Food and Agriculture Organization-Domestic Animal
Diversity (DAD-IS FAO, 2019), a América do Sul possui pelo menos 25 ragas locais de
caprinos. Destas, 6 encontram-se atualmente fora de risco de extin¢do, apenas 1 tem situacéo
definida como em risco e as outras 18, que correspondem a 72%, tém sua condicdo de risco
desconhecida, entre elas, as 6 racas as racas brasileiras.

Em nivel mundial, aproximadamente 30% das ragas de caprinos e ovinos ndo possuem
dados populacionais, sendo classificadas em situacdo de risco desconhecido (FAO, 2007).
Além disso, a FAO (2015) relata que, no transcurso dos ultimos seis anos, 62 ragas foram
extintas. Este fato tem sido motivado, sobretudo, pela rapida expansdo da produgdo pecuéria
intensiva, com a utilizacdo de um reduzido nimero de ragas. Além disso, a condi¢do pode ser
explicada também pela marginalizacdo dos sistemas tradicionais de producdo, e por
consequéncia das racas locais a eles associadas (Rischkowsky; Pilling, 2007). Deve-se ressaltar
que aproximadamente 64% dos caprinos no mundo s&o mantidos em pequenas propriedades
localizadas, em sua grande maioria zonas aridas e semiaridas (Kosgey, 2004).

2.3 Caracterizacao fenotipica

Diante disso, torna-se indispensavel a elaboracdo de medidas que visem salvaguardar
esses patriménios genéticos. Uma importante ferramenta para que se alcance tal objetivo é
caracterizacdo fenotipica. De acordo com FAO (2012), a caracterizacao fenotipica de recursos
genético animal é o processo de identificacdo de populagdes raciais distintas e descricao de suas
caracteristicas externas e produtivas em um determinado ambiente e sob determinado manejo,
levando em consideracdo os fatores sociais e econémicos que as afetam. As informacdes
fornecidas pelos estudos de caracterizacdo sdo essenciais para o planejamento da gestdo de
recursos genético animal nos niveis local, nacional, regional e global.

Segundo Chacon et al. (2008), a falta de caracterizacdo de qualquer recurso genético se
torna um dos grandes obstaculos para sua conservacdo, sendo a caracterizacdo uma das mais
importantes estratégias dentro de um programa de conservacdo. De acordo com Yakubu e
Ibrahim (2011), a caraterizacéo fenotipica é o primeiro passo em direcdo a uma estratégia de
conservacao eficiente. Para Medeiros et al. (2020), estudos do carater fenotipico sdo a base
para a diferenciagédo de grupos e/ou ragas e fornece suporte para programas de conservacao.

Desta forma, o uso de variaveis morfometricas € uma ferramenta muito importante para
0 processo conservacdo de racas locais, pois permitem conhecer o perfil fenotipico das

populacdes e racas. Na caracterizagdo morfométrica, as variaveis sdo mensuraveis e de heranca
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quantitativa. Esta categoria de caracteristicas abrange o tamanho e as dimensdes dos corpos ou
partes do corpo dos animais, que sdo mais diretamente correlacionados as caracteristicas de
producdo e adaptativas. Por exemplo, o peso corporal e a circunferéncia toracica estdo
diretamente relacionados ao tamanho do corpo e as caracteristicas de producdo associadas,
enquanto o comprimento da orelha e altura da cernelha estio diretamente correlacionadas aos
atributos adaptativos (Fao, 2012).

As principais caracteristicas quantitativas tomadas em estudos de caracterizacao
fenotipica das racas locais de caprinos sdo o comprimento do corpo (CC), comprimento da
garupa (CGa), comprimento do chifre (CCe), comprimento da orelha (CO), comprimento da
cauda (CCa), comprimento do pelo (CP), largura da ponta do ombro (LPO), largura da garupa
(LG), largura da cabeca (LC), longitude da cabeca (LoC), perimetro toracico (PT), perimetro
da canela (PCa), profundidade do peito (PTo), altura na cernelha (AC) e peso corporal (PC)
(Fao, 2012).

De acordo com a Fao (2012), estudos de caracterizacao fenotipica se fazem necessarios
em regides em desenvolvimento, onde a maioria das populac6es de racas locais do mundo esta
localizada, no entanto, ndo possui informacdes populacionais e condicao de risco desconhecida.
Nesse sentido, estudos de caraterizacdo fenotipica de ragas locais tém sido realizados e 0s
conjuntos de dados obtidos principalmente através de caracteres morfométricos. Alguns
estudos, como os de Arandas et al. (2016), Carneiro et al. (2010), Getahun, Ahmed e Zemene
(2020), Medeiros et al. (2020), Nunes et al. (2020) e Ofori, Hagan e Kyei (2021), sdo exemplos.
Portanto, estudos de caracterizacdo fenotipica de racas locais devem ser desenvolvidos, gerando
informagdes essenciais para caracterizagéo racial, podendo auxiliar na tomada de decisdes em

programas de conservacdo e melhoramento animal.

2.4 As racas Moxoté e Canindé

A origem do nome “Moxot6” provém do vale do Rio Moxotd, em Ibimirim — Inaja, no
estado de Pernambuco, onde se formou a raga. Na atualidade, é criada, principalmente, nos
estados da Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco e Piaui (Ribeiro et al., 2016). Segundo
Domingues (1995), esta raca é descendente dos Charnequeiros de Portugal. No entanto,
Bettencourt (1987), citado por Silva e Aradjo (1999), supde ser a mesma Serpentina, também
de Portugal.

Conforme descrito por Ribeiro (2006), os animais pertencentes a esta raca apresentam

uniformidade de cor, tamanho e tipo. A pelagem é baia, com uma listra negra que se estende
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de borda superior do pescoco a base da cauda. Possuem uma auréola negra em torno dos olhos
e duas listras negras que descem até a ponta do focinho. Também sdo negras as orelhas, a face
ventral do corpo e as extremidades dos membros, as mucosas, as unhas e o Ubere. Os pelos sdo

curtos, lisos, cerrados e brilhantes.

Figura 1 - Rebanho caracteristico de animais da raga Moxotd,
Embrapa caprinos e ovinos, Sobral, Cearé.

Os animais atingem 62 cm de altura. As fémeas adultas pesam de 30 a 40 Kg. A taxa
média de acasalamento de 0,86, taxa média de fertilidade ao parto de 0,76, periodo de gestacdo
de 147,32 dias, prolificidade de 1,56, peso ao nascer de 2,73, peso médio das cabras ao parto
de 36,32 kg e taxa de mortalidade de 11,7% (Silva; Aradjo, 1993).

J& os caprinos da raca Canindé sdo provavelmente originarios da raca Grisonne Negra,
dos Alpes Suigos. Segundo Ribeiro et al. (2016), seu nome ¢ oriundo de “Calindé”, que era a
tanga branca, de algodéo rustico, usada pelos escravos. E uma alusdo feita a parte baixa do
corpo de cor branca, mantendo-se restante de cor preta. Outros afirmam ter origem da regido
do Rio Canindé, no Piaui. Por fim, consolidou-se com esse nome, que significa “faca
pontiaguda”, usada principalmente no sertdo cearense ou tambem pedras ou lascas rochosas
que serviam para afiar laminas ou peixeiras, no sertdo do Piaui.

Em relacdo ao seu padrdo racial, possui cabeca de tamanho médio e harmoniosa com o
corpo. Os chifres sdo de coloracdo escura, dirigindo-se para trés, para cima e para os lados,
podendo ser frequente a auséncia dos mesmos. As orelhas sdo medianas, alertas e bem inseridas.
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Seu pescoco é delgado, harménico e bem implantado. Dorso de linha de apresentacdo reta.
Garupa inclinada e curta. Ossatura forte, mas delicada, os cascos sd&o medianos, escuros e
apresentam bons aprumos. A pelagem é preta, mas com o ventre e o lombo listrado de cor

castanho-claro ou escuro (Quadros; Cruz, 2017).

Figura 2 - Rebanho caracteristico de animais da raga Canindé, Embrapa caprinos
e ovinos, Sobral, Ceara.

Ribeiro (2006) descreve esses animais como leves e de pequeno porte, medindo cerca
de 55 cm de altura e pesando 40 kg. A prolificidade varia de 1,29 a 1,43 e a mortalidade situa-
se de 15,0 a 18,6% para animais de até um ano de idade. Para animais com essa idade, 0 peso

gira em torno de 15,7 Kg.

2.5 Analises multivariada na caracterizacdo fenotipica

Entretanto, a caracterizacdo fenotipica apesar de ser uma ferramenta simples e
econdmica tem sido pouco utilizada. Ainda assim, a maioria dos trabalhos usa o enfoque
univariado para entender fendmenos que sdo intrinsecamente multivariados, obtendo
interpretagdes limitadas. Segundo Vicini (2005), analisar variaveis que ndo podem ser
interpretadas separadamente de maneira isolada pode causar interpretacdes erroneas e gerar um
conhecimento inadequado sobre o objeto de estudo. Dessa forma, a analise multivariada seria
mais adequada, permitindo a analise simultdnea de medidas multiplas para cada individuo,

levando em consideracéo as correlagdes existentes entre elas.
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As andlises multivariadas consistem em um conjunto de métodos e técnicas que
permitem a andlise simultanea de medidas multiplas para cada individuo, tendo em vista as
correlacdes existentes entre elas. Ou seja, esses métodos e técnicas contemplam todas as
medidas simultaneamente, de modo que os resultados obtidos sdo mais consistentes (Hair et al.,
2009), sendo assim, essa andlise oferece diversas vantagens sobre outras formas de anélise, 0
que confere maior possibilidade de éxito nos processos decisorios. Segundo Steiner (1995), a
necessidade de entender a relacdo entre diversas variaveis aleatorias faz da analise multivariada
uma metodologia com grande potencial de uso. Vargas-Lépez et al. (2012) relatam a utilizacao
de técnicas estatisticas multivariadas na caracterizagdo fenotipica de ragas locais.

A anédlise fatorial tem sido um dos procedimentos estatisticos mais comumente
utilizados na caracterizacdo fenotipicas de ragas locais, por meio de caracteristicas
morfométricas, estudos como Arandas et al. (2016) e Baccouche et al. (2015) foram
desenvolvidos nesse intuito. A utilizacdo dessa abordagem estatistica é principalmente
motivada devido sua capacidade em reduzir varidveis em um conjunto menor, buscando
facilitar as interpretacdes (Yong; Pearce, 2013). Semelhantemente, Gouvéa, Prearo e Romeiro,
(2012) consideram que a analise fatorial é capaz de promover a reducdo dos dados ou
simplificacdo estrutural de maneira que o fenémeno em estudo seja representado de modo t&o
simples quanto possivel e sem sacrificar informacGes importantes. Conforme a FAO (2012), a
andlise fatorial deve ser utilizada quando as varidveis forem natureza quantitativa e seu objetivo
for relatar os fatores subjacentes mais importantes.

Para Figueiredo Filho e Silva Janior (2010), o principal objetivo da anélise fatorial é
identificar, dentre as variaveis observadas, as que possuem a mesma estrutura e uni-las a um
namero reduzido de fatores. Ao resumir dados, a analise fatorial obtém dimensdes latentes que
descrevem os dados em um nimero menor de conceitos do que as varidveis individuais
originais. Os fatores representam as dimensd@es latentes (construtos) que resumem ou explicam
0 conjunto de variaveis observadas (Hair et al, 2009).

Segundo Ogah (2013), a analise discriminante multivariada de caracteristicas
morfoldgicas tem sido usada com sucesso para estimar a variacao genética dentro e entre racas
locais. Adeyemi; Oseni (2018), Asamoah-Boaheng e Sam (2016), Herrera et al. (1996) e Rocha
et al (2007) séo exemplos de trabalhos que utilizaram a analise discriminante como ferramenta
na caracterizacao fenotipicas de racas locais. Conforme a FAO (2012), a analise discriminante
deve ser utilizada quando as variaveis forem natureza quantitativa e seu objetivo de aplicacéo
for validar as diferencas entre as diferentes racas de acordo com modelos morfologicos ou

morfoestruturais.
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A anédlise discriminante candnica é uma técnica estatistica multivariada que pode
identificar diferencas entre grupos de individuos e melhorar a compreenséo das relagdes entre
as variaveis medidas dentro desses grupos (Cruz-Castillo et al., 1994). De acordo com Favero
et al. (2009), a andlise discriminante oferece ao pesquisador a possibilidade de elaborar
previsdes a respeito de qual grupo certa observagdo pertencera, uma vez que se caracteriza
como uma técnica de previsdo e classificacdo. Para alcancar este objetivo, a anélise
discriminante gera func@es discriminantes (combinacdes lineares das variaveis) que ampliam a
discriminacdo dos grupos descritos pelas categorias de determinada variavel dependente.

A andlise de variancia multivariada é o0 método estatistico multivariado
mais popular na literatura publicada (Zientek et al., 2008). Conforme Hair et al. (2009), a
mesma € uma extensdo da analise de variancia para acomodar mais de uma variavel dependente.
E uma técnica de dependéncia que mede as diferencas para duas ou mais variaveis dependentes
metricamente, com base em um conjunto de varidveis categoricas (ndo-métricas) que atuam
como variveis independentes.

A andlise de variancia multivariada permite ao pesquisador avaliar o impacto de
multiplas variaveis independentes sobre as varidaveis dependentes ndo somente
individualmente, mas também coletivamente (Hair et al, 2009). De acordo a FAO (2012), a
técnica é Util para determinar quais, entre as muitas caracteristicas medidas, sdo de interesse
para distinguir entre populacfes e para avaliar as caracteristicas morfologicas agregadas
necessarias para o agrupamento. A analise de variancia multivariada deve ser utilizada quando
as variaveis forem natureza quantitativa e seu objetivo de aplicacdo for determinar as
caracteristicas mais interessantes de um conjunto de caracteristicas a fim de diferenciar as
populacbes (FAO, 2012). Solis-Lucas, Lanari e Oyarzabal (2020) e Gebreyowhens e Kumar
(2017) séo exemplos de trabalhos de caracterizacdo morfométricas de racas caprinas locais que

utilizaram a andlise de variancia multivariada.
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ABORDAGEM MULTIVARIADA PARA CARACTERIZACAO
MORFOMETRICA DE RACAS CAPRINAS BRASILEIRAS: PRIMEIRO
ESTAGIO PARA CONSERVACAO

ZAQUEU FERREIRA RODRIGUES?, JANAINA KELLI GOMES ARANDAS?, LAURA
LEANDRO DA ROCHA!, MARIA NORMA RIBEIRO!

RESUMO — A caracterizagdo morfométrica representa uma das principais etapas de um
programas de conservacdo. Nessa perspectiva, técnicas estatisticas multivariadas vém sendo
utilizadas na avaliacdo das variaveis simultaneamente, permitindo interpretacbes mais
coerentes. Objetivou-se com o presente trabalho avaliar o perfil morfométrico de caprinos de
racas localmente adaptadas brasileiras através de analise multivariada. Os dados provém do
banco de dados mantido pelo grupo de pesquisa “Conservacao de Recursos Genéticos Animais”
(CRGAn). Foram usadas medidas corporais (cm): comprimento do corpo (CC), perimetro
torécico (PT), altura da cernelha (AC), comprimento da orelha (CO) e peso adulto (kg) de 1.317
animais pertencentes as racas locais brasileiras Canindé e Moxoto e a raga exdtica Nubiana. Os
dados foram submetidos a andlises de varidncia multivariada fatorial com base em
componentes principais — (AF) e anéalise discriminante canénica. Com base no valor de
comunalidade, o comprimento da orelha e o peso corporal foram as variaveis mais importantes
para caracterizacdo racial dos animais da raca Canindé e Moxoto, respectivamente. Na
diferenciacdo das racas, as variaveis com maior poder de discriminagdo foram PT, PC, CO e
CC. Araca Nubiana apresentou-se distante morfometricamente das racas localmente adaptadas.
As andlises estatisticas multivariadas mostram-se Uteis para caracterizar e diferenciar o perfil
morfométrico das racas Moxot6 e Canindé; estes resultados podem ser Uteis para a estruturacdo
programas de conservagdo para essas racas.

Palavra-chave: Caracterizacdo fenotipica. Conservacdo. Racas ameacadas. Anélise Fatorial.

Analise discriminante.
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MULTIVARIATE APPROACH TO THE MORPHOMETRIC
CHARACTERIZATION OF BRAZILIAN GOAT BREEDS: FIRST
STAGE FOR CONSERVATION

ZAQUEU FERREIRA RODRIGUES?, JANAINA KELLI GOMES ARANDAS?, LAURA
LEANDRO DA ROCHA!, MARIA NORMA RIBEIRO!

RESUMO — Morphometric characterization represents one of the main stages of a
conservation program. In this perspective, multivariate statistical techniques have been used in
the evaluation of variables simultaneously, allowing for more coherent interpretations. The
objective of this study was to evaluate the morphometric profile of goats of locally adapted
Brazilian breeds through multivariate analysis. The data comes from the database maintained
by the research group “Conservation of Animal Genetic Resources” (CRGAnN). Body
measurements (cm) were used: Body length (BL), chest girth (CG), Withers height (WH), Ear
length (CO) and adult weight (kg) of 1,317 animals, belonging to the local Brazilian races
Canindé and Moxot6 and the exotic Nubian race. The data were submitted to multivariate
analysis of variance, factorial based on main components - (AF) and canonical discriminant
analysis. Based on the commonality value, ear length and body weight were the most important
variables for the racial characterization of the animals of the Canindé and Moxot6 animals,
respectively. In the differentiation of races, the variables with the greatest discrimination power
were PT, PC, CO and CC. The Nubian breed was distant morphometrically from the locally
adapted breeds. Multivariate statistical analyzes are useful to characterize and differentiate the
morphometric profile of the Moxot6 and Canindé breeds; these results can be useful for

structuring conservation programs for these breeds

Keywords: Phenotypic characterization. Conservation. Endangered breeds. Factor analysis.

Discriminant analysis.
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1 INTRODUCAO

As racas localmente adaptadas sdo um componente da diversidade bioldgica, relevante
para a producdo de alimentos (Scherf; Baumung, 2015). Apresentam importancia significativa
para pequenos criadores na manutencao de populacdes humanas rurais, servindo como fonte de
renda e proteina de baixo custo (Kosgey, 2004).

No entanto, apesar de sua importancia historica, social e econémica, pelo menos 17% das
racas localmente adaptadas no mundo estdo atualmente ameacadas de extincdo, e 58% dessas
racas, em situacao de risco desconhecido (Bowley et al., 2019). A FAO (2015) relata que, no
transcurso dos Ultimos seis anos, 62 ragas se extinguiram, o que significa a perda de quase uma
raca por més. O fato tem sido motivado, sobretudo, pela rapida expanséo da producao pecuaria
intensiva, o uso indiscriminado de racas exoéticas para cruzamento ou substituicdo total de
rebanhos de racas localmente adaptadas e pela marginalizacdo dos sistemas tradicionais de
producéo (FAO, 2007). Os cruzamentos indiscriminados entre caprinos de ragas exdticas com
racas localmente adaptadas tem sido o principal fator para diluicdo genética e perda das
caracteristicas raciais (Oliveira et al., 2006, Lima et al., 2007, Rocha et al., 2007, Costa et al.,
2008)

No Brasil, apenas as racas de caprinos localmente adaptadas, a Moxot6 e Canindé, sdo
reconhecidas oficialmente pelo Ministério da Agricultura (RIBEIRO, 2006). Estudos realizados
por Lima et al. (2007) e Costa et al. (2008) reportam que ragas caprinas brasileiras, inclusive,
as racas Moxoté e Canindé, vém passando por processos de miscigenacdo e encontram-se em
estado evidente de diluicdo genética. Este cenario também foi observado através dos estudos
desenvolvidos por Oliveira et al. (2006), que constataram que, no estado de Pernambuco,
apenas 10,81% dos animais apresentam caracteristicas da raca Moxot6. Os demais sdo rebanhos
de animais sem padrao racial definido (SPRD), com predominéncia da raca Nubiana, de uso
frequente em cruzamentos com ragas locais.

Diante disso, torna-se indispensavel a definicdo de medidas que vise salvaguardar os
patrimbnios genéticos. Uma importante ferramenta para que se alcance tal objetivo €
caracterizagdo fenotipica. Para Chacon et al (2008), a falta de caracterizacdo de qualquer
recurso genetico representa grande obstaculo para sua conservacao, sendo esta ferramenta uma
das mais importantes estratégias dentro de um programa de conservagdo. Estudos dessa
natureza envolvem o uso de multiplas medidas morfométricas, que permitem conhecer o perfil

fenotipico de populagdes e racas.
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A maioria dos trabalhos de caracterizacdo fenotipica de caprinos localmente adaptadas
usa o enfoque univariado para explicar fenbmenos que sdo intrinsecamente multivariados,
obtendo interpretacdes limitadas (Ribeiro et al., 2003; Rocha et al., 2007). A abordagem
multivariada dos dados é fundamental para estudos de caracterizacdo fenotipica de racas em
perigo (Arandas et al., 2016; Dossa et al., 2007; Herrera et al., 1996; Medeiros et al., 2020).

As anélises multivariadas consistem em um conjunto de métodos e técnicas que permitem
a andlise simultanea de medidas multiplas para cada individuo, levando em consideracdo as
correlacdes existentes entre elas. Ou seja, esses métodos e técnicas contemplam todas as
medidas simultaneamente, de modo que as interpretacdes dos resultados sdo mais consistentes
(Hair et al., 1998; Ferreira, 2008). Sendo assim, a analise oferece diversas vantagens sobre
outras formas de analise, o que confere maior possibilidade de éxito nos processos decisorios.

Assim, objetivou-se com este trabalho utilizar as analises fatorial e discriminante para
caracterizar e diferenciar o perfil morfométrico de racas de caprinos localmente adaptadas

brasileiras como primeiro passo para conservagao.
2 MATERIAL E METODOS
2.1 Amostra e coleta de dados

Os dados utilizados para a realizagdo desse trabalho foram oriundos de estudos ja
realizados dentro da linha de pesquisa "Conservagdo de Racas Localmente adaptadas do
Nordeste", dentre eles: Caracterizacdo de Caprinos de Racas Nativas como ferramentas para
Programas de Melhoramento e Conservacdo, como estudos desenvolvidos por Medeiros et al.
(2020); Arandas et al. (2016); Rocha et al. (2007); Oliveira et al. (2006); Ribeiro et al. (2004)
e Silva et al. (2004).

O banco de dados utilizado foi composto de informaces morfométricas (cm) de altura
da cernelha (AC), perimetro toréacico (PT), comprimento da orelha (CO), comprimento do corpo
(CC) e de peso (kg) de 1.317 fémeas pertencentes as racas caprinas localmente adaptadas
Canindé (n=495) e Moxotd (N=768) (Figura 1), e como grupo controle a raca exética Anglo
Nubiana (54 animais), uma vez que estudos indicam forte influéncia dessa raga em cruzamentos

com racgas caprinas localmente adaptadas (OLIVEIRA et al., 2006).
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2.2 Analise dos dados

As varidveis morfométricas foram submetidas as andlises de estatistica descritiva. Os
testes de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e Esfericidade de Bartlett foram utilizados para avaliar a
adequacidade da analise fatorial ao conjunto de dados (Kaiser 1970,1974).

A andlise fatorial com base em Componentes Principais — (AF) foi adotada com a
finalidade de explicar a variacao total resumindo o conjunto de varidveis originais em poucos
fatores e indicar as variaveis que mais contribuiram para caracterizacdo morfométrica das racas
estudadas. Utilizou-se a rotacdo ortogonal Varimax, que promove maior potencial de
interpretabilidade das funcgdes lineares. A determinacdo dos fatores a serem extraidos foi

baseado no critério de Jolliffe (1972, 1973), que considera autovalores > 0.70.

O modelo utilizado na anélise foi:

Xl = a11F1 + aleZ + -+ almFm + &1
Xz = a21F1 + azzFZ + -+ aZmFm + 82 (01)
Xp == aplFl + aszz + -+ amem + Ep

Em que: Xy, X2 e X, = variaveis em estudo; a = carga dos fatores; F = fatores comuns néo
correlacionados; € = variaveis com médias 0 e variancia 1.

A analise de variancia multivariada (MANOVA), foi utilizada com o objetivo de verificar
diferenca entre os vetores de médias através do teste de Wilks, Pillai’s’, Hotelling-Lawlev e
Roy para as caracteristicas avaliadas em funcdo das ragas estudadas (Canindé, Moxoto e
Nubiana).
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Complementar 8 MANOVA, foi aplicado a anélise discriminante canénica com objetivo
de verificar as diferengas entre as ragas avaliadas, permitindo a classificagdo e discriminacgao
dos individuos e encontrar fungdes das variaveis observadas que possam explicar as diferencas
entre as racas estudadas.

O modelo matematico utilizado na analise foi:

D(x)=L'.x=[x,— %] .57 x (02)

c

Em que: D(x) = funcdo discriminante linear amostral de Fisher; L = estimativa do vetor
discriminante; *; = média amostral da populagdo y; x> = média amostral da populacéo 7;;

Para a selecdo das varidveis com maior poder discriminatorio, foi utilizado o método
stepwise. A selecdo de varidveis por esse método comega sem nenhuma variavel no modelo e,
em cada estdgio, a adicdo de varidveis com maior poder discriminatorio € combinada,
eliminando aquelas com menor contribuicdo, com base na estatistica F ou no valor lambda de
Wilks. O principal objetivo deste procedimento é encontrar o melhor conjunto de varidveis para
compor a funcdo discriminante. As analises estatisticas foram realizadas utilizando-se o

software Statistica (2009) verséo 8.0.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As médias e seus respectivos desvios padrdo para altura da cernelha (AC), perimetro
torécico (PT), comprimento da orelha (CO), comprimento do corpo (CC) e peso corporal (PC)
de fémeas das racas Canindé e Moxoto6 (Tabela 1) estdo de acordo com 0s seus respectivos
padrdes raciais (Jardim, 1984; Ribeiro, 2006). Este resultado indica uma possivel conservacéao
do padrdo racial das racas estudadas, apesar de estarem sob forte ameaca, consequéncia dos
cruzamentos desordenados com racgas exoticas (Rocha et al., 2007). Resultados semelhantes
foram reportados por Ribeiro et al. (2004), Rocha et al. (2007), Nascimento (2010), Arandas et
al. (2016), Neri et al. (2018) e Medeiros et al. (2020).

Segundo Ramos et al. (2011), a conservacéo de racas localmente adaptadas, como as ragas
Canindé e Moxotd, é de relevancia, ja que estes animais sdo adaptados a ambientes hostis, séo
de manejo simples e, mesmo em épocas de baixa disponibilidade de alimentos, conseguem
oferecer produtos de valor econémico (carne, leite e pele), além de serem menos susceptiveis

ao estresse climatico e mais resistentes as doencas e parasitas.



36

Tabela 1- Médias (cm) e seus respectivos desvios padrdo (D.P) e coeficientes de variacao
(C.V.) para as caracteristicas avaliadas, em caprinos das racas Canindé, Moxoto6 e Nubiana.

Varl Canindé Moxoto Anglo Nubiana

o Média+ D.P? C.V3%) Média+D.P C.V (%) Média+D.P C.V. (%)
AC* 61.96 +5.24 8.45 62.91 +4.28 6.80 75.78 + 3.57 4.71
PT® 76.18 + 5.68 7.46 78.06 + 5.98 7.67 89.75+ 5.06 5.64
CC® 68.35 + 4.32 6.32 65.80 + 5.77 8.76 76.21+5.04 6.61
CO’ 12.81+ 0.93 7.28 1272+ 1.26 9.91 28.67 + 4.07 14.21
pC? 31.26 + 5.08 16.26 31.84+482 1514 5451+ 6.77 12.42

Vvar = variaveis; 2D.P = desvio padréo; C.V = coeficiente de variacdo; “AC: Altura da Cernelha; SPT:Perimetro
Toracico; 8CC: Comprimento do corpo. “CO: Comprimento da Orelha; 8PC: Peso corporal.

Para os animais pertencentes a raca Nubiana, as médias das caracteristicas morfométricas,
encontradas no presente estudo, indicam que os animais avaliados estdo dentro do padrdo da
raca. Resultado semelhante foram obtidos por Mello & Schmidt (2008) ao realizarem a
caracterizagdo biométrica de fémeas da raga Nubiana no Rio Grande do Sul.

Observou-se superioridade nas medidas morfométricas e peso corporal da raca Nubiana
em relacdo as racas localmente adaptadas brasileiras. A Nubiana é uma raca exotica de grande
porte e alvo de programas de melhoramento genético. As racas caprinas brasileiras, em geral,
sdo animais de pequeno porte, caracteristica adequada para o sistema de criagdo em que estdo
inseridos.

O valor do KMO da amostra foi 0,68 e 0,50 para as racas Canindé e Moxoto,
respectivamente. Em ambos 0s casos, 0 teste sugere que os dados sdo adequados a analise
fatorial. Para Hair et al., (2014), valores aceitaveis de adequacdo estdo entre 0,5 e 1,0. O teste
de Esfericidade de Bartlett também mostrou adequacdo dos dados para analise fatorial
(p<0,0001) para a raca Canindé e p<0,0012), para raca Moxoto, rejeitando a hipétese nula de
esfericidade.

Foram necessarios trés fatores para explicar um percentual minimo de 87,73 e 81,56% da
variancia total das variaveis morfométricas estudadas para as racas Canindé e Moxoto,
respectivamente (Tabela 2). Estes resultados demostram a adequacdo da analise fatorial para
caracterizagdo das ragas com base nas suas caracteristicas morfométricas, ja que a maior parte
da variagéo foi explicada pelos fatores extraidos, representando uma significativa reducdo do
espaco amostral com perda minima de informacao.

As porcentagens de variancia total encontrada no presente estudo para 0s primeiros

fatores extraidos foram superiores aos reportados por Arandas et al. (2016) e Medeiros et al.
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(2020), na caracterizacdo fenotipica de caprinos da raga Canindé e Moxotd, respectivamente,
com base em 11 variaveis morfométricas. Esta diferenciacdo é reflexo da quantidade de
variaveis utilizadas que determinara a quantidade de fatores que serdo construidos, bem como

a variancia total atribuida a cada fator.

Tabela 2- Fatores, autovalores, porcentagem da variancia total por fator e variancia total
acumulada

Canindé Moxoto
Fatores Variagdo  Variagéo Variagdo  Variagéo
Autovalores  Simples  Acumulad Autovalores  Simples  Acumulad
(%) a (%) (%) a (%)
1 2.503673 50.07 50.07 2.121653 42.43 42.43
2 0.955707 19.11 69.19 1.016929 20.34 62.77
3 0.927087 18.54 87.73 0.939389 18.79 81.56

As comunalidades encontradas no presente estudo variaram de 0.750620 a 0.944389
para a raga Canindé (Tabela 3) e de 0.735450 a 0.893281 para a raca Moxot6 (Tabela 4). Estes
valores estdo de acordo com os recomendados por Hair Jr et al. (2009), que sugere que as
variaveis devem apresentar o valor minimo aceitavel é de 0,50 de comunalidade para um bom
ajuste do modelo. Além disso, uma baixa comunalidade entre um grupo de variaveis ¢ um
indicativo de que elas ndo estdo linearmente correlacionadas e, portanto, ndo devem ser
inseridas na andlise fatorial. Estatisticamente, as comunalidades representam a contribuicéo de
cada variavel para explicar os fatores, ou seja, € um indice de variabilidade total explicada por

todos os fatores para cada variavel (Morrison, 1976).

Tabela 3- Pesos dos fatores para as medidas morfométricas de caprinos pertencentes as racas
localmente adaptadas Canindé.

Canindé
Vart
Fator 1 Fator 2 Fator 3 C?
AC3 0.839182 0.157332 -0.147107 0.750620
PT4 0.895340 -0.011956 0.215197 0.848087
PC® 0.846183 0.070319 0.359559 0.850252
COf 0.092999 0.990323 0.061085 0.993119
cc’ 0.130985 0.060570 0.961022 0.944389
V.T.E* 44,9538 20.2850 22.4906

(V.T.E* - Variancia Total Acumulada); Var = variaveis; 2C = comunalidade; 3AC: Altura da Cernelha;
4PT:Perimetro Toracico; °PC: Peso corporal; ®CO: Comprimento da Orelha’CC: Comprimento do corpo.
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Tabela 4- Pesos dos fatores para as medidas morfométricas de caprinos pertencentes as ragas
localmente adaptadas Moxoto.

Moxotd
Vart
Fator 1 Fator 2 Fator 3 C?
AC3 0.244966 0.797128 0.200071 0.735450
PT4 0.842453 0.331118 -0.023087 0.819898
PC® 0.936524 0.003313 0.12725 0.893281
COob 0.003067 0.196271 0.904073 0.855880
cc’ 0.487097 -0.50245 0.532675 0.773463
V.T.E.* 37.6817 20.7208 23.1569

(V.T.E* - Variancia Total Acumulada); *Var = variaveis; 2C = comunalidade; 3AC: Altura da Cernelhg;
4PT:Perimetro Toracico; °PC: Peso corporal; ®CO: Comprimento da Orelha’CC: Comprimento do corpo.

Observa-se que, apesar de todas as comunalidades serem suficientemente altas (> 0,5), a
varidvel AC apresentou menor comunalidade em ambas as ragas estudadas (Tabelas 3 e 4), ou
seja, a caracteristica detém contribuicdo inferior para explicacdo da variacao total dos fatores
quando comparada as demais variaveis.

Quanto maior a comunalidade, maior sera o poder daquela variavel em explicar os fatores
considerados. Para 0s animais pertencentes a raca Canindé, a caracteristica CO apresentou
maior comunalidade (0.99) e, portanto, maior capacidade de explicar a variabilidade total dos
fatores extraidos.

Segundo Deza et al (2007), o tamanho da orelha é uma caracteristica indispensavel nos
estudos de caracterizacdo de racas localmente adaptadas, devido ao fato destes animais
apresentarem orelhas pequenas e eretas como caracteristica tipica. Similarmente, Medeiros et
al. (2020) consideram o tamanho da orelha com um excelente descritor de ragas localmente
adaptadas, o que possibilita verificar processos de diluicdo genética apenas observando os
desvios nessa caracteristica dentro de uma raga ou ecotipo.

A caracteristica PC apresentou maior comunalidade (0.89) na avaliacdo de caprinos da
raca Moxoto, com maior carga fatorial no primeiro fator. Segundo Ribeiro et al (2017), as racas
localmente adaptadas de cabras brasileiras sdo caracterizadas por serem animais de pequeno a
médio porte, e 0s adultos pesam entre 34 e 42 kg.

No entanto, a utilizacdo de reprodutores de racas exoticas em programas de cruzamentos,
pratica comum na caprinocultura no Nordeste do Brasil, tem contribuido para perda das
caracteristicas raciais das racas localmente adaptadas. Diante deste cenario, podemos

considerar o PC um bom descritor para caracterizagdo de racgas localmente adaptadas, com a
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possibilidade de verificar, atraveés de desvios nessa caracteristica, possiveis processos de
diluicdo genética na raca alvo de estudo.

Os primeiros fatores estdo associados aos maiores autovalores retendo, assim, maior
variancia dos dados. As variaveis de maior peso no fator 1 para caprinos Canindé foram AC,
PT e PC, este fator explicou 44,95% da variacdo total dos dados. Para a raga Moxoto, as
variaveis de maior peso no fator 1 foram PT e PC, o que explicou 37,68% da variagdo total dos
dados. Essas variaveis possuem cargas significativas, com valores acima de 0,5.

Além disso, todas as cargas estdo acima de 0,70, o que significa que mais da metade da
variancia é explicada pelas cargas em um so fator. Cargas fatorais maiores que 0,70 sdo
consideradas indicativas de estrutura bem definida e a meta de qualquer analise fatorial (Hair
Jr et al., 2009). As variaveis AC, PT, PC estdo associados a caracteristicas adaptativas de
caprinos localmente adaptados, além disso, o PT e AC sdo medidas corporais comumente
utilizadas predizer o peso vivo animal. Assim, para ambas as ragas, o primeiro fator foi
denominado como “fator desempenho”.

Para Fitzhugh (1978), o tamanho corporal apresenta vantagens biologicas importantes
guanto aos aspectos relacionados a adaptacdo, resisténcia e tipo de exploracdo. Daramola e
Adeloye (2009) afirma que o tamanho corporal é uma das caracteristicas adaptativas mais
importantes que permitem que 0s caprinos se ajustem ao ambiente em que sdo criados. Para
este autor, a variacdo morfoldgica e a temperatura ambiente séo fatores correlacionadas, nos
quais a area de superficie corporal relativamente maior das racas menores serve como um
dissipador de calor eficiente em climas quentes, enquanto pequenas areas de superficie corporal
ajudam a conservar o calor em climas frios (Daramola e Adeloye, 2009).

Todavia, Calder (1984) sugere que o tamanho corporal esta correlacionado com as
condicdes nutricionais, como a disponibilidade e qualidade de alimento. Entretanto, é possivel
gue seja uma combinacdo da temperatura ambiente e condi¢Bes nutricionais, uma vez que estdo
altamente inter-relacionados com o tamanho corporal. Desse modo, podemos considerar 0
pequeno porte das racas localmente adaptadas uma medida adaptativa, pois aumenta a area de
superficie corporal para a dissipacdo de calor.

Daramola e Adeloye (2009) reportaram que o pequeno tamanho de caprinos localmente
adaptados esta diretamente associado a outras caracteristicas importantes, como qualidade dos
produtos (carne, leite e pele) e menor exigéncia nutricional para manutencdo quando
comparados as racas exoticas especializados. A menor exigéncia nutricional significa que as
racas locais se adaptam aos recursos limitados e pastagens nativas que ndo podem sustentar

grandes ruminantes durante todo o ciclo de producao.
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As caracteristicas de maiores pesos fatoriais no segundo fator para a racas Canindé e
Moxot6 foram CO e AC, respectivamente. Estes fatores explicaram 20,29 e 20,72% da variagdo
total dos dados. A variavel comprimento da orelha € um dos mais importantes descritores
raciais de caprinos localmente adaptados, sendo assim, para raca Canindé, o fator 2 foi
denominado como “fator racial”. A altura da cernelha, quando avaliada isoladamente, além de
ser importante na avaliagdo adaptativa, também é indicador de crescimento em relacdo a altura
dos animais, logo, para raca Moxotd, o fator 2 foi denominado “fator altura”.

Para a raca Canindé, a variavel de maior peso no Fator 3 foi CC, que explicou 22,49% da
variacdo total dos dados e estéa associado ao comprimento dos animais, sendo entdo denominado
de “fator comprimento”. O CO foi a variavel de maior peso no fator 3 para raga Moxotd, o que
explicou 23,16% da variagao total dos dados, sendo denominado como “fator racial”. Ambas
as variaveis possuem cargas fatoriais significativas, com valores acima 0,70, indicando uma
estrutura bem definida do modelo obtido.

Observa-se que houve diferenca significativa entre os vetores de médias tanto para o teste
de Pillai’s, quanto para os demais testes (Wilks’, Hotelling- Lawlev Trace e Roy’s Greatest
Root) (Tabela 5). Assim, pode-se inferir que houve diferenca entre as racas com base nas
medidas morfométricas avaliadas, altura da cernelha (AC), perimetro toracico (PT),
comprimento da orelha (CO), comprimento do corpo (CC) e peso corporal (PC) e 0 peso
corporal.

Tabela 5-Testes de igualdade dos vetores de médias de acordo com as medidas morfométricas
racas de caprinos avaliadas.

Estatistica Valor F Grau de Liberdade Den GL Pr>F
Wilks' Lambda 0.13313742 456.04 10 2620  <.0001
Pillai's Trace 0.94195704 233.43 10 2622  <.0001
Hotelling-Lawley Trace 5.94699913 778.66 10 1962.3 <.0001
Roy's Greatest Root 5.85059228 1534.03 5 1311 <.0001

Na Tabela 6, sdo apresentados o0 numero de animais e a porcentagem de classificagdo para
cada raca. Para a raca Canindé, 37,37% dos animais foram classificados em seu grupo de
origem e 62,63% destes classificados como individuos pertencentes a raca Moxoto. Ainda em
relacdo a raga Moxoto, 79,30% dos animais foram classificados em seu grupo de origem,
20,57% como Canindé e 0,13% classificados como Anglo Nubiana. Apenas os animais da raga

Nubiana foram 100% classificados em seu grupo de origem.
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Os erros de classificacao sao reflexos das similaridades morfométrica que séo observadas
entre caprinos localmente adaptados brasileiros e distantes dos animais pertencentes a raca
Nubiana, como pode ser comprovado pelas distancias de Mahalanobis observadas entre as racas
(Tabela 6).

Tabela 6- NUumero de observagdes e porcentagem classificada em raca utilizando anélise
discriminante.

Canindé Moxoto Nubiana Total %
Racas
n % n % n % n %
Canindé 185 37.37 310 62.63 0 0.00 495 100.00
Moxoto 158 20.57 609 79.30 1 0.13 768 100.00
Nubiana 0 0.00 0 0.00 54 100.00 54 100.00
. tha}l de 343 26.04 919 69.78 55 418 1317 100.00
individuos

n = nimero de observagdes; % = porcentagem classificada em cada raca.

Todas as distancias com base nas caracteristicas morfométricas entre as racas estudadas
foram significativas (P<0,001) (Tabela 7).

Tabela 7- Distancia de Mahalanobis com base nas caracteristicas morfométricas de caprinos
pertencentes as racas Canindé, Moxoté e Anglo Nubiana.

Racas Canindé Moxotd Nubiana
Canindé 0 0.42** 148.38**
Moxotd 0.42** 0 148.66**
Nubiana 148.38** 148.66** 0

** significativas (P<0,001) de probabilidade.

As maiores distancias foram observadas entre os animais pertencentes a raca Nubiana
(148,38 e 148,66) com as racas brasileiras. Estes resultados indicam que morfometricamente as
racas caprinas localmente adaptadas sdo distintas das racas exdticas. Rocha, Ribeiro e Lara
(2004) realizaram a caracterizacdo genética de caprinos da raca Moxot0 e observaram
diferengas significativas entre rebanhos das ragas Moxot6 e Anglo Nubiana. Do ponto de vista
genético, estudos comprovam a diferenciacdo existente de nossas ragas caprinas brasileiras das
exoticas (Ribeiro et al., 2012, Rocha et al., 2016). A menor distancia foi obtida entre as ragas

Canindé e Moxoto, isso se deve ao fato destas apresentarem caracteristicas morfométricas
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comuns (Ribeiro, 2006), apesar disso, sdo racas geneticamente distintas (Ribeiro et al., 2012;
Menezes et al., 2020).

As funcdes lineares geradas a partir da analise discriminante encontram-se na Tabela 8.
Os resultados obtidos indicam que as variaveis com maior poder de discriminagéo entre as racas
caprinas estudadas foram PT, PC, CO e CC.

O CO é uma variavel relevante a ser utilizada em estudos de caracterizacdo, importante
para discriminacdo de populacdes e racas, sendo as nossas racas caracterizadas por possuir
orelhas pequenas e eretas (Ribeiro, 2006; Ribeiro, 2004). Medeiros et al. (2020), ao avaliarem
caprinos da ragca Moxotd, também indicaram o comprimento da orelha como um importante
descritor racial para caprinos.

As variaveis PT, PC e CC também foram indicadas como importantes na discriminacdo
das racas. Segundo Ribeiro (2006), os animais da raca Moxotd atingem 62 cm de altura, e as
fémeas adultas pesam de 30 a 40 Kg. Ja os animais pertencentes a raca Canindé sao leves e de
pequeno porte, medindo cerca de 55 cm de altura e pesando 40 Kg. Em contra ponto, 0s animais
da raca Nubiana sdo de grande porte, com peso variando de 40 a 50 kg para as fémeas e 50 a

95 kg para 0os machos, com altura em torno de 70 cm para as fémeas e 90 cm para 0s machos.

Tabela 8- Funcédo Linear gerada e percentagem de animais agrupados em cada raca

Funcdo Linear Discriminante %
Y (Canindé) = -235.234 + 4.155(PT) -3.932(PC) + 5.060(CO) + 3.073(CC) 37.59
Y (Moxot0) = -232.208 + 4.215(PT) -3.910(PC) + 5.034(CO) + 2.961(CC) 58.31
Y (Nubiana) = -380.700 + 3.566(PT) -2.588(PC) + 13.152(CO) + 2.611(CC) 100.00

PT:Perimetro Toracico; PC: Peso corporal; CO: Comprimento da Orelha; CC: Comprimento do corpo.

A analise discriminante candnica permitiu a formacdo de duas variaveis canénicas
(CAN1 e CAN2), com 98,4% da variacdo total concentrada na primeira funcdo indicando
grande reducdo do espaco amostral, com perda minima de explicacdo de variacdo. Arandas et
al. (2016) encontraram 2 variaveis candnicas que representam 70 e 94% da variacdo total,
respectivamente, em estudos com caprinos localmente adaptados pertencentes a raca Canindé
(Figura 2), cuja diferencga deve ser atribuida ao tamanho da amostra, ja que se trata de estudo

COm a mesma raca.
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Figura 2. Representacdo canonica das variaveis morfométricas, por raca.

Através da representacdo grafica, foi possivel observar a formacdo de dois grupos
distintos, um formado pelas racas localmente adaptadas Canindé e Moxoto e o outro pela raca
exotica Nubiana. Estes resultados demostram que as ragas Canindé e Moxot6 sao semelhantes
do ponto de vista morfométrico e distante da Nubiana, como ja comprovado pela porcentagem
de classificacdo e distancia de Mahalanobis (Tabela 7 e 8).

Esse distanciamento foromoestrutural das racas locais (Moxotdé e Canindé) com a
exotica Nubiana demonstra que o uso da raca Nubiana ndo tem sido tdo impactante sobre o
patrimoénio genético local; também reflete 0 manejo reprodutivo adotado nos rebanhos locais.
Estes resultados sdo positivos para a conservacao das racgas locais que, segundo Menezes et al.
(2020), dispdem de importante variabilidade genética intra e inter-racial para ser salvaguardada
através da conservacao in situ e ex situ. Apesar da pratica de introducdo de racas exdéticas nas
ultimas décadas na caprinocultura no Nordeste para cruzamento com ragas localmente
adaptadas, estes resultados indicam que ainda existe homogeneidade fenotipica e manutencéo

dos padroes raciais.
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4 CONCLUSAO

Os valores encontrados para as medidas morfométricas das racas localmente adaptadas
Canindé e Moxoto estdo de acordo com 0s seus padrdes raciais. A variaveis CO e PC se
comportaram como importantes descritores raciais.

As varidveis PT, PC, CO e CC foram identificadas com maior poder discriminatdrio entre
as ragas estudadas.

A analise multivariada mostrou-se eficiente para caracterizar o perfil morfométrico das

racas caprinas brasileiras e estes resultados servirdo de base para programas de conservacao.
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MODELAGEM MULTIVARIADA PARA CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS
DE CAPRINOS LOCALMENTE ADAPTADOS

ZAQUEU FERREIRA RODRIGUES?, JANAINA KELLI GOMES ARANDAS!, LAURA
LEANDRO DA ROCHA!, MARIA NORMA RIBEIRO!

RESUMO - Objetivou-se com este estudo estabelecer um modelo multivariado usando analise
de regressdo multipla stepwise para estimar o peso corporal de cabras localmente adaptadas
brasileiras a partir de medidas morfométricas. Foi utilizado um banco de dados composto de
informacBes morfométricas (cm) de altura da cernelha (AC), perimetro toracico (PT),
comprimento do corpo (CC) e peso (kg) (PC) de fémeas adultas das racas Moxoto (N=768) e
Canindé (n=495). As medidas morfométricas foram submetidas & andlise estatistica de
regressdo multipla para obtencdo dos modelos de predicdo e o procedimento stepwise foi
utilizado para selecdo das variaveis. Os modelos foram selecionados levando-se em
consideracdo o coeficiente de determinacdo do modelo (R?), coeficiente de determinacédo

ajustado (Rﬁj), erro quadratico médio (RMSE) e a estatistica Cp de Mallows. Os modelos PC
=-30.63 +0.55 PT +0.30 CC (Rﬁj = 0.65, RMSE = 2.65, Cp =2.00) e PC = -38.68 + 0.61 PT
+0.23CC +0.13 AC (jo =0.70, RMSE = 2.78, Cp = 4.00) foram os mais adequados para a

estimacdo do peso vivo das racas Moxot6 e Canindé, respectivamente. Os modelos
multivariados obtidos pela analise de regressdo multipla podem ser utilizados com certa

precisdo na estimativa de peso corporal de caprinos localmente adaptados.

Palavra-chave: Regressdo multiple. ragas locais, método stepwise, medidas morfométricas.
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MULTIVARIATE MODELING FOR MORPHOMETRIC CHARACTERISTICS OF
LOCALLY ADAPTED GOATS

ZAQUEU FERREIRA RODRIGUES?, JANAINA KELLI GOMES ARANDAS?, LAURA
LEANDRO DA ROCHA?, MARIA NORMA RIBEIRO!

ABSTRACT - The aim of this study was to establish a multivariate model using multiple
stepwise regression analysis to estimate the body weight of locally adapted Brazilian goats from
morphometric measurements. A database composed of morphometric information (cm) of at
the wither height (WH), chest girth (CG), body length (BL) and weight (kg) (CP) of adult
females of the Moxotd breeds (N = 768) and Canindé (n = 495). The morphometric measures
were subjected to statistical analysis of multiple regression to obtain the prediction models and
the stepwise procedure was used to select the variables. The models were selected taking into
account the coefficient of determination of the model (R?), coefficient of adjusted determination
(RCZU-), mean square error (RMSE) and Mallows' Cp statistic. The models BW = -30.63 + 0.55

CG +0.30 BL (RZU- = 0.65, RMSE = 2.65, Cp =2.00) e BW =-38.68 + 0.61 CG + 0.23 BL +
0.13 WH (Rﬁj =0.70, RMSE = 2.78, Cp = 4.00) were the most suitable for estimating the live

weight of the Moxotd and Canindeé breeds, respectively. The multivariate models obtained by
the multiple regression analysis can be used with a certain precision in the estimation of body

weight of locally adapted goats.

Keywords: Multiple regression. Local breeds. Stepwise method. Morphometric measurements.
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1 INTRODUCAO

A criacdo de cabras é responsavel pela reducdo da pobreza e garantia de seguranga
alimentar de pequenos criadores e comunidades tradicionais nos paises em desenvolvimento
(Hegde, 2020; Utaaker et al., 2021). Além disso, esses animais servem como reservas
emergenciais de caixa para atender necessidades urgentes como tratamento médico, educacao
de criancas e aquisi¢do de insumos (Hegde; Deo, 2020). No Brasil, as racas Moxotd e Canindé
sdo as principais representantes das racas de caprinos localmente adaptadas (RIBEIRO, 2017).
Apesar da sua grande importancia, as ragas locais estdo sob constantes ameacas.

Medidas morfométricas tém sido frequentemente utilizadas em estudos com ragas
caprinas devido a sua capacidade de fornecer informagdes relevantes sobre esses animais
(Medeiros et al., 2020; Pesmen; Yardimci, 2008), Sdo importantes, por exemplo, para predizer
as caracteristicas quantitativas da carcaca (Abdel-Mageed; Ghanem, 2013; Jibir et al., 2013;
Tesema et al., 2019) em estudos de caracterizacao e diversidade fenotipica (Adamu et al., 2020;
Bedada; Gilo; Debela, 2019; Singh; Chaurasia; Borkotoky, 2018) e, além disso, podem ser
usadas de maneira indireta para estimar o peso corporal dos animais (Mahieu; Navés; Arquet,
2011; Quaresma et al., 2019; Yilmaz; Cemal; Karaca, 2012).

A utilizacdo de medidas morfométricas € a maneira mais pratica e menos onerosa para
estimar o peso corporal, especialmente na criagdo de pequenos ruminantes, caracterizada por
possuir em seus sistemas instalacfes de contencéo ineficientes e poucos possuem equipamentos
para pesagem, como balangas (Shirzeyli; Lavvaf; Asadi, 2013).

O conhecimento do peso vivo do animal € fundamental para rentabilidade do sistema de
producdo, principalmente em sistemas extensivos, pois 0s pre¢os dos animais dependem
principalmente da obtencdo das informacGes sobre essa variavel (Cam; Olfaz; Soydan, 2010).
A falta dessa informacao é um fator limitante na cadeia produtiva, pois desfavorece 0s pequenos
criadores, ndo garantindo uma remuneracao justa.

Nesse contexto, modelos multivariados sdo uteis e permitem a analise do
relacionamento entre multiplas variaveis explicativas. Pesquisas, cujo foco € investigar o efeito
exercido por duas ou mais variaveis morfometrias sobre uma variavel dependente, utilizam a
analise de regressdo multipla para o alcance dos objetivos (Berhe, 2017; Eyduran et al., 2013;
Raja; Ruhil; Gandhi, 2012).

Assim, objetivou-se com este estudo determinar modelos multivariados para estimar o
peso corporal de cabras de racas localmente adaptadas brasileiras, Moxot6 e Canindé, a partir

de medidas morfométricas através da analise de regressdo multipla.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Amostra e coleta de dados

Os dados foram oriundos de estudos ja realizados dentro da linha de pesquisa
“Conservagdo de Ragas Localmente adaptadas do Nordeste", dentre eles: Caracterizacdo de
Caprinos de Racas Nativas como ferramentas para Programas de Melhoramento e
Conservagéao, como estudos desenvolvidos, por Arandas et al. (2016); Medeiros et al. (2020);
Oliveira et al. (2006); Ribeiro et al. (2004); Rocha et al. (2007); e Silva et al. (2004).

2.2 Caracteristicas Morfométricas

O banco de dados utilizado foi composto de informac6es morfométricas (cm) de altura
da cernelha (AC), perimetro toracico (PT), comprimento do corpo (CC) e peso (PC) (kg) de
1.263 fémeas, pertencentes as racas caprinas localmente adaptadas Moxot6 (N=768) e Canindé
(n=495) (Figura 1).

Figura 1 - Animais das racas caprinas localmente adaptadas Canindé (A) e Moxotd (B).

Para obtencdo das medidas corporais, foi utilizada uma fita métrica, conforme a
metodologia da FAO (2012) e peso (PC), obtido através da pesagem dos animais em balanca.

2.3 Analise dos dados

Os dados foram submetidos a andlise de regressao multipla por meio dos procedimentos
PROC, REG, método stepwise, do SAS (SAS Ver. 9.3, 2010). As equactes foram selecionadas
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levando-se em consideragdo o coeficiente de determinagdo do modelo (R?), coeficiente de

determinagéo ajustado (R? ;), erro quadratico médio (RMSE) e a estatistica Cp de Mallows.

2.3.1 Coeficiente de determinacéo (R?)

O coeficiente de determinacdo (R?) mede proporcao da variabilidade total na variavel
dependente (y), que pode ser explicada a partir das variaveis independentes (Hahn, 1973). R? é
a razdo entre a soma de quadrados da regressdo (SQR) e soma total de quadrados (SQT) (Hair
et al., 2009).

O modelo matematico utilizado na anélise foi:

g SQR _ G- y)?
sQT z?=1(yi —7)2 (01)

O coeficiente de determinagio estd entre 0 < R?< 1 logo, quanto mais proximo de 1
estiver o valor de R? melhor serd o ajuste do modelo, e quanto mais proximo de 0, pior é o

ajuste.
2.3.2 Coeficiente de determinacéo ajustado (Rﬁi)

Utilizado para verificar a propor¢do da variacdo explicada apenas por aquelas variaveis
independentes que realmente ajudam a explicar a variavel dependente, a medida penaliza por
adicionar variaveis independentes no modelo que ndo ajudam na previsdo da varidvel
dependente. Isso significa que o jo pode cair se as variaveis independentes acrescentadas
tiverem pouco poder de explicacéo e/ou se os graus de liberdade se tornarem muito pequenos
(Hair et al., 2009).

O modelo matematico utilizado na andlise foi:

n—1
2 _ 2
Raj—l—(l—T')nTP (02)
Em que: n = nimero de observagdes da amostra; p = nimero de parametros do modelo.

O coeficiente de determinacdo esta entre 0 < Rﬁj < 1, logo, quanto mais proximo de 1 estiver o

valor de Rﬁj, melhor seré o ajuste do modelo, e quanto mais proximo de 0, pior é o ajuste.
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2.3.3 Erro Quadratico Médio (RMSE)

Parametro utilizado para verificar as diferencas individuais entre os valores previstos
pelo modelo (Y;) e os observados (y;). Isso significa que a medida quantifica a magnitude do
erro de um modelo na previsdo de dados quantitativos. O RMSE atribui um peso maior aos
erros de maior magnitude, e peso menor aos erros de menor magnitude. Assim, uma razoavel a
escolha do modelo serd aquela que minimiza RMSE. Quanto menor for o valor do RMSE,
melhor serd o desempenho do modelo (Naes et al., 2002).

O modelo matematico utilizado na analise foi:

_9
RMSE = Z y (03)
i=1

Em que: n = namero total de observagbes; y; = valor observado (real) para a i-ésima

observacdo; Y; = valor predito para a i-ésima observacgo.
2.2.4 Cpde Mallows

O Cp de Mallows (Mallows, 1973) é uma medida de adequacdo que é frequentemente
usada para avaliar o modelo de regressdo. A estatistica Cp é delineada contra 0 nimero de
parametros no modelo (p), ou seja, quanto mais pequeno ou proximo for Cp de p, menos
tendenciosas sdo as estimativas dos parametros e melhor é o modelo (Hair et al., 1998).

O modelo matematico utilizado na anélise foi:

_ SQRp

Cp = 52 —n+2p (04)

Em que: SQRp, = soma de quadrados dos residuos do modelo; p = parametros; 2 =

estimativa da variancia amostral do erro; n = niamero de observagdes.

2.2.4 Selegéo de variaveis

Para analise de regressdo, foi adotado o procedimento stepwise, que tem o objetivo de

avaliar a significancia estatistica dos parametros de determinadas variaveis explicativas e inclui
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apenas aquelas que apresentam relevancia a determinado nivel de confianga (Hair et al., 2009).
As variaveis incluidas pelo método de regressao stepwise foram, entdo, utilizadas para
desenvolver as equacOes para 0 peso corporal.
A andlise de regressdo multipla pelo método stepwise foi realizada usando o modelo:
y=a+pixg+ Baxy + o+ Buxn +e (05)
Em que: Y = varidvel dependente (peso corporal); a = intercepto da equagdo de
regressdo; B1, B2 ¢ Pn = coeficientes de regressdo das varidveis X1, X2 e Xn; X1, X2 € Xn =

variaveis explicativas (medidas morfométricas) e e = erro aleatdrio residual.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A selecdo adequada dos modelos, foram avaliados com base no coeficiente de
determinagdo (R?), coeficiente de determinagdo ajustado (R2 ;), estatistica Cp de Mallows e a

raiz quadrada média do erro (RMSE) (Tabela 1).

Tabela 1- Equacdes de predicdo para as caracteristicas morfométricas de caprinos localmente
adaptados

Modelo Equacdes R2 Ri; RMSE Co P-value
Raca Moxotd
1 PC =-13.77 + 0.58 (PT) 0.53 0.53 3.32 275.18 <0.0001
2 PC=-30.63+0.55 (PT) + 0.30 (CC) 065 065 285 200 <0.0001
5 PC =-30.69 + 0.55 (PT) + 0.30(CC) + 065 065 285 <0.0001
0.00125 (AC)
Raca Canindé
1 PC =-24.09 + 0.73 (PT) 0.66 0.66 2.97 70.13 <0.0001
2 PC=-35.27+0.68 (PT) +0.21 (CC) 069 069 283 2222  <0.0001
5 PC =-38.68 + 0.61 (PT) + 0.23(CC) + 070 070 278 400  <0.0001
0.13 (AC)

PC: Peso corporal; PT: Perimetro Toracico; CC: Comprimento do corpo; AC: Altura da Cernelha; R2 - coeficiente
de determinagdo; RCZU- — coeficiente de determinacio ajustado; RMSE - erro quadrada média do erro; Cp -
estatistica Cp de Mallows e p<0,0001 - significativo a 1% de probabilidade.

Atraves da analise de regressdo multipla, foi possivel observar que todas as equacdes de
predicdo foram significativas (P <0,0001) para ambas as racas e apresentaram coeficiente de
determinacédo (R?) variando de 0,53 a 0,65 para a raca Moxot6 e de 0,66 a 0,70 para a raga
Canindé (Tabela 1). Segundo Plonsky e Ghanbar (2018), o R? é uma medida fundamental da

precisdo preditiva de qualquer modelo de regressdo. O R? pode variar no intervalode 0 a 1 e
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mede a proporc¢do de variagao na variavel dependente explicada pelos preditores incluidos no
modelo (Zhang, 2017). Valores de R? proximos de 1,0 indicam que o modelo proposto é
adequado para descrever o fendbmeno, dessa forma, podemos concluir que. quanto mais proximo
de 1, melhor o ajuste do modelo considerado, portanto, melhor a previsdo da variavel
dependente.

Para os animais pertencentes a raca Moxot0, a predi¢do do peso corporal com apenas
variavel PT incluida no modelo apresentou R? =0,53. Enquanto o segundo modelo,
considerando a adi¢do de uma nova variavel preditora (CC), melhorou a precisdo do R?de 0.53
para 0,65, ou seja, 65% da variabilidade pode ser explicada pelo modelo de regressédo (Tabela
1). Abdel-mageed e Ghanem (2013) concluiram que, embora o PT seja a caracteristica mais
altamente correlacionada ao peso corporal, combina-la com outras medidas corporais lineares
em regressGes multiplas produzira a melhor equacdo de predicdo para o peso corporal, 0 que
foi observado no presente estudo.

A inclusdo de uma terceira variavel (AC) no modelo ndo resultou em melhora na
estimativa do coeficiente de determinacio (modelo 3) R? = 0,65. Resultado semelhante ao
obtido por Afolayan, Adeyinka, e Lakpini (2018), trabalhando com objetivo de estimar o peso
corporal com base em uma combinacdo de medidas morfométricas em ovelhas de raca local da
Nigéria, observaram que as regressdes lineares multiplas usando trés medidas corporais na
equacao ndo resultaram em melhor estimativa para peso corporal.

Em relacio a raca Canindé, o R? para os dois primeiros modelos, apresentou
comportamento semelhante aos modelos 1 e 2 da raca Moxotd. A predicdo do peso corporal
com apenas 0 PT incluido no modelo apresentou menor R? (0,66) (Modelo 1), enquanto o
modelo 2 com a inclusdo de CC contribuiu para um aumento na estimativa do coeficiente de
determinacéo (R? = 0,69) (Tabela 1).

Este mesmo comportamento foi observado por Agamy et al. (2015), trabalhando com
diferentes ragas de ovinos localmente adaptadas, com o objetivo de estabelecer equacdes de
predicdo para o peso corporal usando medidas morfométricas, observaram aumento no valor de
R2 quando o perimetro torécico deixa de ser a Unica variavel preditora no modelo e a variavel
comprimento do corpo é adicionada & equacdo. J& a equacdo que considera trés varidveis
preditoras (PT, CC e AC) melhorou o R?para 0,70. Este mesmo comportamento foi observado
por Cam, Olfaz e Soydan (2010), estimando o peso corporal e o rendimento de carcaca de
ovelhas Karayaka a partir de medidas corporais, encontraram uma melhora no R? com aumento

no numero de variaveis preditoras no modelo.
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Apesar do R? ser a medida mais comumente utilizada para avaliar a qualidade do ajuste
em um modelo de regressao linear (Cheng; Shalabh; Garg, 2014; Srivastava; Ullah, 1995),
apresenta limitacfes e pode ser facilmente tornada artificialmente alta, incluindo um grande
numero de varidveis independentes no modelo. Quanto mais varidveis independentes forem
incluidas, maior serd o coeficiente de determinacdo, independentemente de a variavel
adicionada ser ou ndo, do ponto de vista estatistico, significativa. Isso, no entanto, diminui a
precisdo da estimativa (Coutinho et al., 2012; Schneider; Hommel; Blettner, 2010). Dessa
forma, um valor alto de R? ndo significa obrigatoriamente que o modelo de regressdo seja
considerado bom.

O RZajustado (Rﬁj ) tenta corrigir esta limitacdo, penalizado pelo aumento do nimero

de variaveis (Harel, 2009). Este, por sua vez, mede a proporcao da variacdo explicada apenas
por aquelas variaveis independentes que realmente ajudam a explicar a variavel dependente.
Para Montgomery e Runger (2012), esta medida é mais adequada para modelos de regresséo
multipla do que R?, que funciona como uma importante ferramenta para avaliar o ajuste do
modelo. De acordo com Hair et al. (2009), esta estatistica € muito util para comparagéao entre
equacdes com diferentes nimeros de varidveis independentes, diferentes tamanhos de amostras,
ou ambos.

Os valores de R? ; encontrados no presente estudo foram semelhantes ao valor de R?

para ambas as racas avaliadas, variando 0,53 a 0,65 para a raga Moxot0 e de 0,66 a 0,70 para a
raca Canindé (Tabela 1). Diferencas entre os valores do R? e 0 R? ajustados podem ser
encontradas quando o valor de R? aumenta com adi¢io de uma variavel no modelo, mesmo
quando ndo existe uma verdadeira melhoria a0 modelo, o que ndo é o caso deste estudo.
Segundo Montgomery e Runger (2012), a adi¢do continua de varidveis preditoras no modelo

resultara inicialmente em um aumento do Rf”- e posterior estabilizacdo, que é consistente com

o0 presente estudo. Contudo, apds a estabilizacdo, o0 aumento de varidveis independentes que nio
afetam a variével dependente N0 Modelo, ja que diminuira o valor do R? ajustado (Tabela 1).
Através dos modelos obtidos, podemos indicar que, para as racas Moxot6 e Canindé,
respectivamente, os modelos 2 e 3 apresentaram o0s melhores ajustes (Tabela 1).
Especificamente para a raga Moxot0, 0 modelo 2 e 3 apresentaram valores iguais em relacao ao

R? (0,65) e Rﬁj(0,65). Todavia, a selecdo do modelo 2 estd fundamentada no principio da

parcimonia do modelo, isto €, o modelo mais simples possivel, ou seja, aquele envolve o

minimo de variaveis preditoras.


https://www.statisticshowto.com/independent-variable-definition/
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O modelo selecionado é mais simples do ponto de vista matematico, tanto quanto
pratico. Além disso, a inser¢do indiscriminada de variaveis irrelevantes no modelo pode
mascarar os verdadeiros efeitos, devido ao aumento da multicolinearidade, o que torna a
interpretacdo de todas as variaveis mais complicada (Hair et al., 2009). No geral, os valores do
R? ajustado obtidos indicam que os modelos explicam em mais de 50% a variancia da variavel
dependente

A precisdo dos dados modelados também foi quantificada usando a estatistica do erro
quadratico medio (RMSE). De acordo com Williams e Esteves (2017), o valor RMSE ¢é
frequentemente expresso como uma porcentagem, onde valores mais baixos indicam menos
variancia residual e, portanto, melhor desempenho do modelo. Os valores do RMSE obtidos no
presente estudo variaram de 3,32 a 2,85 para a raca Moxot0 e de 2,97 a 2,78 para a raca Canindé
(Tabela 1). As variaveis CC para raca Moxoté e AC para Canindé, quando incluidas nos
modelos, melhoraram o desempenho do modelo. Este resultado, esta de acordo com referido
por Sharma, Machiwal e Jha (2019), que asseguram que RMSE melhora progressivamente a
medida que mais parametros sao adicionados ao modelo.

E importante destacar que o valor RMSE fornece uma medida quantitativa de qudo bem
0 modelo se ajusta aos dados com base na média dos dados (Williams; Esteves, 2017). De
acordo com Kambezidis (2012), quanto menor for o valor do RMSE, melhor serd o desempenho
do modelo. Ritter e Mufioz-Carpena (2013) consideram que os valores de RMSE iguais a zero
indicam um ajuste perfeito. Assim, sugerimos os modelos 2 (RMSE = 2,85) e 3 (RMSE = 2,78)
para as racas Moxotd e Canindé, respectivamente, pois apresentaram os melhores desempenhos
(Tabela 1). Estes resultados demonstram uma pequena diferenga entre os valores previstos pelos
modelos e os valores realmente observados, indicando maior preciséo preditiva do modelo.

A selecdo dos melhores modelos também foi verificada através da estatistica Cp de
Mallows (Tabela 1). Para a raca Moxotd, a medida de adequacdo variou de 275,18 a 2,00
quando adicionamos a caracteristica CC. Assim também os valores Cp obtidos para raca
Canindé variaram de 70,3 a 4,00 quando adicionamos as varidveis CC e AC. Diante destes
resultados, sugerimos os modelos 2 (Cp = 2,00) e 3 (Cp = 4,00) para as racas Moxoto6 e Caninde,
respectivamente, porque apresentaram os melhores desempenhos, uma vez que obtiveram os
menores valores (Tabela 1).

Segundo Hair Junior et al. (1998), a estatistica Cp é delineada contra o numero de
parametros no modelo (p), ou seja, quanto mais préximo for Cp de p, menos tendenciosas sdo
as estimativas dos parametros e melhor é o modelo. Estes resultados indicam que o modelo é

relativamente preciso e possui variancia pequena na estimativa verdadeira dos coeficientes da
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regressdo e na previsdo de respostas futuras. Além disso, os valores baixos de Cp indicam
modelos de regressdo parcimoniosos, mas ainda com boa capacidade preditiva (Miyashiro;
Takano, 2015).

Portanto, com base nos resultados apresentados e discutidos, sugerimos para as cabras
adultas da raca Moxotd, como melhor modelo de predicdo do peso corporal, aquele que
considera duas variaveis preditoras (PT e CC) no modelo, apresentando Rﬁj de 0,65 com RMSE
de 2,85 e Cp de 2,00. A medicao dessas duas caracteristicas é uma pratica simples em condic¢Ges
de campo, indicando que elas podem ser facilmente utilizadas para a estimativa do peso
corporal. Para fémeas adultas pertencentes a raca Canindé, consideramos como melhor modelo
de predicdo do peso corporal aquele que considera trés variaveis preditoras (PT, CC e AC) no
modelo apresentando R};j de 0,70 com RMSE de 2,78 e Cp de 4,00.

4 CONCLUSOES

Os modelos multivariados obtidos pela analise de regressdo multipla podem ser
utilizados com certa preciséo na estimativa de peso corporal de caprinos localmente adaptados
brasileiros. O melhor para modelo para raga Moxot6 deve incluir as varidveis PT e CC e para

Canindé as variaveis PT, CC e AC.
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