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Resumo: O estudo do desempenho de bovinos de corte em confinamento tem despertado muito interesse
e vem crescendo no Brasil. Pois em ambiente controlado, facilita a medi¢cao de parametros de desempenho
e eficiéncia alimentar com coletas didrias, gerando dados mais precisos. FEssa prdtica proporciona aos
animais maiores ganhos de peso em menor periodo de tempo, tornando-se uma op¢ao mais rentdvel para
frigorificos e produtores. Portanto, o objetivo deste trabalho foi analisar o tempo que touros Canchim
levam para atingir um ganho de peso didrio de 1,2 kg durante um periodo de confinamento, bem como o0s
possiveis fatores que podem afetar esse tempo. Para isso, foi considerada uma abordagem de andlise de
sobrevivéncia utilizando técnicas nao paramétricas e o modelo paramétrico de Cox. O modelo paramétrico
de Coz-Gompertz considerando a covaridvel peso ao nascer (PI) apresentou o melhor ajuste aos dados, ou
seja, dentro do conjunto de covaridveis adotado para andlise, essa covaridvel teve importante influéncia
no tempo para o animal atingir o peso desejado durante o periodo de confinamento; um menor peso ao
nascer contribui para um melhor desempenho.
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Identification of risk factors associated with the performance of Canchim
bulls, in confinement, using the theory of survival analysis

Abstract: The study of the performance of beef cattle in confinement has aroused a lot of interest and
18 growing in Brazil due to these animals being in a controlled environment, facilitating the measurement
of performance parameters and feed efficiency with daily collections, which results in more accurate data.
Associated with this, this practice also provides animals with greater weight gain in a shorter period of
time, making it a more profitable option for slaughterhouses and producers. Therefore, the objective of
this work was to analyze the time it takes for Canchim bulls to achieve a daily weight gain of 1.2 kg du-
ring a period of confinement, as well as the possible factors that may affect this time. For this, a survival
analysis approach using non-parametric techniques and the parametric Cox model was considered. The
parametric Cox-Gompertz model considering the covariate birth weight (PI) presented the best fit to the
data, that is, within the set of covariates adopted for analysis, this variable had an important influence
on the time for the animal to reach the desired weight during the confinement period; a low birth weight
contributed to better performance.

Keywords: Canchim; Confinement; Cox Model.

Introducao

Em 2017, com um rebanho de bovinos de 221,81 milhoes de cabecas, o Brasil, se posicionou
como o maior produtor de carne bovina mundial e ficou em segundo lugar como exportador,
inferior apenas aos Estados Unidos que, em 2018, exportaram US$ 7,32 bilhdes e o Brasil US$
5,59 bilhées (ABIEC,2019).
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Com uma demanda cada vez mais crescente impulsionada pelo aumento da populagdo mun-
dial, o Brasil, para manter esta posicao de produtor e exportador na cadeia de carne bovina,
necessita produzir cada vez mais animais com maior eficiéncia alimentar, maior rendimento de
carcaga e reduzir o tempo de abate. Isto exige maior rigor dos programas de melhoramento
genético de bovinos de corte e, consequentemente, a utilizacao de metodologias de analise de
alta eficiéncia.

Neste sentido, o estudo de desempenho de bovinos de corte em confinamento tem despertado
muito interesse e crescendo muito no Brasil, pois em um ambiente controlado, facilita a tomada
dos parametros de desempenho e de eficiéncia alimentar com coletas didrias, gerando dados mais
precisos. Esta pratica proporciona aos animais maiores ganhos de peso em um menor espago
de tempo, tornando uma opcao mais lucrativa para os frigorificos e produtores (de Deus et
al., 2009). Com isso, metodologias de anélises que possibilitem o acompanhamento do rebanho
desde o nascimento até a idade adulta dos animais sao fundamentais.

Uma técnica que vem sendo abordada nesse tipo de estudo é a Andlise de Sobrevivéncia.
Esta é uma metodologia estatistica que tem sido utilizada para lidar com dados de tempo até
a ocorréncia de um evento de interesse (tempo de falha), na presenca de censura (COLOSIMO
E GIOLO, 2006). Aplicada a dados de caprinos, foi considerada por Lima et al. (2021) reco-
mendavel para identificacao de fragilidades em animais, o que teria utilidade em programas de
melhoramento animal e em estudos de resisténcia a verminose.

Na raga Nelore, uma racga Zebu da India que se tornou predominante no Brasil devido ao cui-
dado féacil, adaptabilidade e produgao econémica, algumas caracteristicas de interesse econdmico
ja foram avaliadas por meio de modelos de andlise de sobrevivéncia, como por exemplo: o tempo
em dias do nascimento & desmama que um animal leva para ganhar 160 kg de peso (Giolo et al.,
2003); idade ao primeiro parto em fémeas Nelore (Cunha e Melo, 2012); a idade da vaca Nelore
ao ultimo parto como medida de longevidade (Caetano, 2011); entre outros. Quanto a raga
Canchim, uma raca que é fruto de um trabalho cientifico que visa viabilizar economicamente a
obtencao de carne de melhor qualidade nas condigoes brasileiras, parece haver uma escassez de
estudos que usam ferramentas de anélise de sobrevivéncia relativos a melhoria dos processos de
producao.

O objetivo deste trabalho é analisar o tempo que touros da raga Canchim levam para atingir
um ganho de 1,2 kg de peso didrio em um periodo de confinamento, bem como os possiveis
fatores que podem afetar esse tempo. Para isso, é considerada uma abordagem de andlise de
sobrevivéncia. Inicialmente, é ajustado o tempo que os touros em andlise levam para atingir o
ganho de peso desejado, considerando diferentes distribuicoes de probabilidade. Posteriormente,
é considerado um modelo paramétrico de Cox para estabelecer a relacao de dependéncia entre
as covariaveis disponiveis e o tempo de falha.

Material e Métodos

Descricao dos dados

Foram utillizados dados de 64 touros da raca Canchim nascidos em 2017, provenientes de
14 rebanhos de produtores associados da Associagao Brasileira de Criadores de Canchim (ABC-
CAN). Os animais passaram por um confinamento comercial de 150 dias em Piracicaba/SP, com
peso médio inicial de 329 kg e peso médio ao final de 476 kg (ganho médio didrio de 1,3 kg), no
qual os 33 primeiros dias de confinamento foram destinados & adaptacao dos animais. A dieta
do confinamento (1 a 150 dias) foi baseada em bagaco de cana, concentrado, com nicleo mine-
ral composto por: 70% de matéria seca (MS), 13% de proteina bruta (PB), 72% de nutrientes
digestiveis totais (NDT) e 3% de estrato etério (EE).

Considerou-se neste estudo as seguintes covaridveis: PI: Peso ao nascimento (kg); P_EC:
Peso de entrada no periodo de adaptacao; P_SC: Peso de saida no periodo de adaptacao; D_EC:
Idade de entrada no periodo de adaptagao; D_SC: Idade de saida no periodo de adaptagao; EN:
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Estagao de nascimento do bezerro (0 = época seca de junho a agosto e 1 = época chuvosa de
setembro a novembro).

Tabela 1: Estatisticas descritivas das covaridveis em estudo.
Varidvel n Meédia Desvio-padrao Minimo Maximo Coeficiente de variagao

PI 64 35,48 4,43 28 54 12,47%
P_EC 64 303,13 51,08 179 396 16,85%
D_EC 64 290,34 38,51 197 369 13,26%
P_SC 64 354 53,46 222 464 15,10%
D_SC 64 323,34 38,51 230 402 11,91%

Fonte: Dos autores (2023).

A variabilidade das covaridaveis P_.EC e D_EC pode ser explicada por fatores ambientais
como a competicao na alimentacao entre os animais no periodo em que eram criados a pasto e a
estacao do ano (EN) no momento do nascimento do bezerro. Pode-se supor que a variabilidade
da covaridvel PI esteja associada a fatores genéticos dos pais e maes, uma vez que hd um controle
e padronizacao da alimentacao e outros aspectos que podem influenciar o periodo gestacional.
Além disso, a variabilidade das covaridveis P_SC e D_SC, serd determinada de acordo com o
comportamento de cada animal com rela¢ao a ocorréncia da falha (atingir 1,2 kg de ganho de
peso didrio observado no periodo de 150 dias de confinamento).

Andlises Estatisticas

Para analise dos dados, as técnicas de andlise de sobrevivéncia foram utilizadas. Devido a
presenca de censuras em dados de sobrevivéncia, os mesmos sao resumidos com estimativas da
func@o de sobrevivéncia e fungao de risco (MOORE, 2016). Para a estimativa dessas fungoes
foi utilizado o método nao paramétrico de Kaplan e Meier (KAPLAN e MEIER, 1958). Para
analisar a influéncia de covaridveis no tempo, foi utilizado o modelo paramétrico de Cox. Todas
as analises estatisticas foram realizadas usando a linguagem de programacao R (R, versao 4.4.1,
Team 2013).

Modelo paramétrico de Cox

O modelo de riscos proporcionais de Cox (Cox, 1972) permite modelar dados de sobrevivéncia
na presenca de covaridveis, por meio da funcao de risco. Segundo o modelo de Cox, a funcao de
risco para um individuo com vetor de covaridveis x é dado por:

’
h(t[x) = ho(t)exp(B x) (1)
onde hy(t) é a funcao de risco base, ou seja, o risco de um animal com todas as covaridveis iguais
/ 7 . ~ . ~ .
a zero; 3 = (P1,...,0k) é o vetor de dimensao k de coeficientes de regressao desconhecidos e
x = (z1,...,x%) é o vetor de dimensao k de covaridveis para o i-ésimo animal.

O modelo (1) é composto pelo produto de dois componentes: exp(8'x) que mede o efeito das
covariaveis; e ho(t), que pode ser paramétrico ou ndo. No caso semiparamétrico, o componente
ho(t) é considerado como uma fungao nao negativa do tempo; quando paramétrico, este pode
assumir distribui¢oes como Weibull, Gompertz entre outras.

A principal pressuposi¢do para o modelo (1) é que a razao de taxas de falha entre dois
animais distintos é constante ao longo do tempo, ou seja, a razao das fungoes de riscos para dois
animais ¢ e j é dado por:

’

h(tlx;)  ho(t)exp (ﬁ'm)
hitlx;) ho(t) exp (/lej)

= exp {[3 (x; — Xj)} (2)
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a qual é constante ao longo do tempo. Por exemplo, se um animal no inicio do estudo tem uma
taxa de falha igual a duas vezes a de um segundo animal, entao, esta razao de taxas de falha
serd a mesma para todo o periodo de acompanhamento.

A interpretagao dos coeficientes em um modelo de regressao de Cox é realizada através das
quantidades exp(f;), chamadas de razao de taxas de risco ou falhas (RTF). Um valor de f;
maior que zero, ou equivalente a uma taxa de risco maior que um, indica que, como o valor de
i-ésimas covariaveis, o risco de falha aumenta e, portanto, a duracao da sobrevivéncia diminui.
Dito de outra forma, uma taxa de risco acima de 1 indica uma covariavel que esta positivamente
associada & probabilidade do evento de interesse e, portanto, negativamente associada & duracao
da sobrevida. Em suma, RTF = 1: sem efeito; RTF < 1: redugao do risco e RTF > 1:
aumento do risco.

No modelo de Cox, a funcao de sobrevivéncia é definida por:

S(tilx;) = exp {— /Oti ho(u) exp {B/Xi} du} = [So(ti)}eXp{ﬁlxi} (3)

onde: Sy(t;) é a funcao de sobrevivéncia base, ou seja, a func¢ao de sobrevivéncia de um animal
com todas as covaridveis iguais a zero.

Neste trabalho, é considerada a abordagem paramétrica para o modelo de Cox, onde dife-
rentes formas paramétricas podem ser assumidas para as fun¢des de sobrevivéncia e risco base
So(t) e ho(t), respectivamente. A Tabela 2 mostra as fungdes de densidade de probabilidade
(f(t)), funcoes de risco (ho(t)), fungdes de sobrevivéncia (Sp(t)) e fungoes de risco acumulado
base (Ho(t)) para as distribuicoes Gompertz e Weibull que serdo consideradas neste estudo.

Tabela 2: Fungoes de densidade de probabilidade (f(t)), fungdes de risco (ho(t)), funcoes de
sobrevivéncia (Sy(t)) e fungdes de risco acumulado base (Hy(t)) para as distribuigdes Gompertz
e Weibull.

Gompertz Weibull
f(t) Aexp () exp{— (%) (exp(~t) — 1)} %tv—l exp {— (%)7}
ho(t) Aexp (7t) 11
Ho(t) A (exp(yt) — 1) ()
So(t) exp{~ (3) (exp(rt) - 1)} exp {~ (4)7}

Fonte: Dos autores (2023).

Por exemplo, considerando a fungdo de sobrevivéncia e risco base da distribuicao Gompertz,
temos o modelo de riscos proporcionais de Cox-Gompertz, cuja funcao de risco fica assim defi-
nida:

h(tx) = Aexp(7t) exp(B'x), (4)

Substituindo a fungao (Sp(t)) da distribuicio Gompertz em (3) a func¢do de sobrevivéncia é
reescrita da seguinte forma:

exp{ﬂ/x}
S(t[x) = |exp —i (exp(vt) — 1)

()

Inferéncias

Em anélise de sobrevivéncia, o método mais utilizado para estimacao dos parametros 6 =
(7, A, 3), do modelo 4, é o método de maxima verossimilhanga, devido ao fato de o mesmo ser
capaz de incorporar dados censurados.

Considere o conjunto de dados W = (n, t,d,X), em que t = (&, ..., t,) sdo os tempos de falha
observados, 6 = (41, ..., 5n)/ sao os tempos de falha censurados e X é uma matriz n x k contendo
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as covaridveis. Supondo que os dados sejam independentes e identicamente distribuidos, a funcao
de verossimilhanca com dados censurados, segundo Lawless (2011) é definida por:

L(0) = [ ] [n(t: %)) S(tilx), (6)

i=1

em que 07 é o indicador de censura. Por exemplo, substituindo as fungoes 4 e 5 em 6 tem-se a
funcao de verossmilhanca para o modelo Cox-Gompertz.

10) =] Preswta v {'x:}] " fosn { - 2exnion) - 1)}]exp{ﬁ “, ™

=1

As estimativas de maxima verossimilhanga sao obtidas através da maximizacao numeérica da
funcao log-verossmilhanga (7). Os parametros foram estimados utilizando o pacote optim do
software R e o método ”BFGS” para maximizagao.

Os intervalos de confianga para os parametros do modelo sao baseados nas propriedades de
normalidade assintética dos estimadores de maxima verossmilhanca. Se 6 denota os estimadores
de méaxima verossimilhanca de 8 entao a distribuicao de 0-06¢ aproximada por uma distribuicao
normal q-variada com média zero e matriz de covariancia I=1(), onde I(0) é a matriz de
informagao observada. Assim, um intervalo de confianga assintético com 100(1 — )% para cada
parametro 6; é:

I1C(6,100(1 — a)%) = <éz - Za/z\/%7 0; + Za/2 V(Ql)) (8)

onde V(6;) é o elemento da diagonal principal de I~!() correspondente a cada parametro e
Zqy2 € 0 quantile (1 — a)% da distribui¢do normal padrio.

Para testar as hipdteses relacionadas ao vetor de parametros 0, trés testes sao, em geral, uti-
lizados para esta finalidade: Wald, Escore e Razao de Verossimilhanga (COLOSIMO e GIOLO,
2006). Critérios de selecao de modelos como o critério de informacao de Akaike (AIC) proposto
por Akaike (1974), e o critério de informagao bayesiano (BIC), proposto por Schwarz et al.
(1978), sao frequentemente utilizados para selecionar modelos em diversas dreas. Os melhores
modelos sdo considerados aqueles que apresentam menores valores de AIC e BIC. Para avaliar
a adequagao do modelo de Cox sao utilizados os residuos de Cox-Snell (COX e SNELL, 1968);
residuos martingale; residuos deviance.

Resultados e Discussoes

Andlise nao-paramétrica

Analisando a varidvel tempo (em dias), observou-se que o tempo minimo até um touro
apresentar o evento de interesse dentro do confinamento foi de 2,5 dias, enquanto o tempo
maximo foi de 90,5 dias. Além disso, o tempo médio para os touros atingirem o ganho de peso
desejado (1,2 kg) foi de 39,54 dias. No painel (a) da Figura 1 tem-se o grafico da fungao de
sobrevivéncia estimada por Kaplan-Meier, evidenciando que nao houve nenhum dado censurado
durante o periodo de estudo.

A busca de um modelo paramétrico que apresente um bom ajuste dos tempos de sobre-
vivéncia pode ser facilitada através do gréfico TTT (Sun e Kececloglu, 1999). O grafico TTT
para os tempos que os touros levaram para alcancar o ganho de peso desejado é apresentado no
painel (b) da Figura 1, indicando que a funcao de risco para estes dados é crescente. Assim,
¢é possivel observar que modelos paramétricos com funcao de risco crescente, como os modelos
Weibull e Gompertz, poderiam ajustar adequadamente os tempos.
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Figura 1: Curva de sobrevivéncia estimada de Kaplan-Meier (a) e gréfico TTT (b).
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Fonte: Dos autores (2023).

Ajuste do tempo de falha

A Tabela 3 apresenta as estimativas de méaxima verossimilhanca para os parametros dos
modelos Weibull e Gompertz, além do critério de comparacao de ajuste de Akaike (AIC) e
critério de informagcao bayesiano (BIC) para cada modelo ajustado. Na tabela, observa-se que
o modelo Gompertz tem menor valor AIC, o que indica uma melhor qualidade de ajuste desse
modelo. Entretanto, este valor é bem proximo ao encontrado para o modelo Weibull.

Tabela 3: Estimativas de maxima verossimilhanca (EMV), Erro padrao (EP) e Intervalo de
confianga (IC 95% ) para os parametros dos modelos ajustados.

Modelos
Gompertz Weibull
Parametros EMV EP IC (95%) EMV EP IC (95%)
~y 0,009 0,002 [0,005;0,014] 44,335 3,097 [38,661;50,841]
A 0,033 0,006 [0,022;0,044] 1,874 0,191 [1,535;2,289]
AIC 571,212 573,795
BIC 575,530 578,113

Fonte: Dos autores (2023).

A Figura 2 ilustra bem este cendrio, apesar de estarem bem préximas & curva de Kaplan-
Meier, observa-se empiricamente que a curva de sobrevivéncia do Modelo Gompertz apresentou
melhor ajuste.

Ajuste do Modelo paramétrico de Cox

O modelo de Cox paramétrico foi ajustado considerando todas as covaridveis disponiveis.
Entretanto, o modelo final ficou apenas com a covaridvel peso do bezerro ao nascimento (PI), pois
foi a tinica covariavel significativa, com um p-valor inferior a 0,05. A razao de taxa de falha (RTF)
para os modelos de Cox-Gompertz e Cox-Weibull foi igual a 0,928 e 0,944, respectivamente.
Como a RTF < 1, isto indica que, quanto maior peso ao nascer menor serd o risco de ocorrer
o evento de interesse (ganho de peso didrio de 1,2 kg). A Tabela 4 apresenta as estimativas
de méxima verossimilhanca, erro-padrao, intervalos de 95% de confianca para os dois modelos
ajustados.
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Figura 2: Comparagao das curvas de sobrevivéncia dos modelos Weibull e Gompertz com o
estimador de Kaplan-Meier.
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Fonte: Dos autores (2023).

Tabela 4: Estimativas de méxima verossimilhanga (EMV), Erro-padrao (EP) e Intervalo de
Confianca (IC 95%) para os parametros dos modelos de Cox-Gompertz e Cox-Weibull.

Modelos

Gompertz Weibull
Parametros EMV EP IC (95%) EMV EP IC (95%)
¥ 0,038 0,006 [0,028;0,049] 1,963 0,203 [1,628;2,298]
A 0,108 0,118 [-0,087;0,303] 15,473 3,933 [9,003;21,492]
Bip; —0,075 0,032 [-0,128;-0,022] —0,058 0,016 [-0,084;-0,032]
AIC 566,648 571,514
BIC 573,125 577,991

Fonte: Dos autores (2023).

A selegao de modelos pelos critérios de Akaike (AIC) e critério de informagcao bayesiano
(BIC) mostraram que, o modelo de Cox-Gompertz foi o mais adequado, por apresentar os
menores valores de AIC e BIC, o que indica que este modelo possui uma melhor qualidade de
ajuste aos tempos de sobrevivéncia estimados.

Nos painéis (a) e (b) da Figura 3, observa-se que a distribui¢ao dos residuos de Cox-Snell
segue aproximadamente uma distribuicao exponencial padrao, o que indica uma qualidade
aceitavel de ajuste global do modelo. J4 os painéis (c) e (d) nao sugerem a existéncia de
pontos que possam ser considerados atipicos (outliers). A fungao de sobrevivéncia estimada e a
funcao de risco estimada (por este modelo) para um touro Canchim é apresentada em 9 e 10.

Funco de sobrevivéncia S(t|z1) e risco estimada h(t|z1) do modelo Cox-Gompertz:

e{—0.075%z71}

) 0,108
S(tlz1) = exp {— <0 038) X <6(0’038Xt) - 1)} 9)

h(tlz1) = 0,108 x exp {0,038 x t} x exp{—0,075 x z1} (10)
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Figura 3: Analise de residuos para o modelo paramétrico de Cox-Gompertz.
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Na Figura 4, sao comparadas as curvas de sobrevivéncia estimadas e as curvas de risco
estimadas para touros da raga Canchim com diferentes pesos ao nascimento (28, 35 e 54 kg).
Nota-se que bezerros com mais peso ao nascer possuem um risco menor de alcancar o ganho de
peso desejado. Em contrapartida, bezerros com menor peso ao nascer tém maior risco de obter
ganho de peso desejado, e consequentemente demoram menos tempo para atingir o evento de
interesse.

Figura 4: Curvas de Sobrevivéncia (a) e risco (b) estimados pelo modelo paramétrico de Cox-
Gompertz para peso ao nascimento iguais a 28 kg, 35 kg e 54 kg.
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Fonte: Dos autores (2023).
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Este resultado é favoravel aos sistemas de producao que visam animais prontos para o abate
mais cedo. Desta forma, torna-se interessante saber com quais covaridveis o peso ao nascer
estd relacionado. A partir do calculo das correlacgoes, foi encontrado que o peso ao nascer tem
uma correlagao linear negativa com o peso de entrada no periodo de adaptacgao (p = —0,28;
p = 0,023) e o peso de saida no periodo de adaptagao (p = —0,27; p = 0,033). Embora esta
relagao nao seja tao forte, ainda assim foi significativa. Também é importante ressaltar que
estas duas covaridveis (peso de entrada no periodo de adaptagao e peso de saida no periodo de
adaptagao) apresentam entre si, uma correlagao linear positiva e forte (p = 0,989; p < 0,0001).
Isto indica que os animais com menor peso ao nascimento (PI) corresponderam aos animais
de maior peso tanto na entrada (P_EC) como na saida (P_SC) do periodo de adaptacao do
confinamento. Este resultado pode estar associado ao manejo e/ou ao sistema de produgao que
os animais eram criados, pois os mesmos eram oriundos de diferentes produtores.

Conclusao

Neste artigo, analisou-se o tempo que touros da raca Canchim levam para atingir um ganho
de 1,2 kg de peso em um periodo de confinamento de 150 dias, bem como os possiveis fatores
que podem afetar esse tempo. Os fatores analisados foram: estacdo do ano ao nascer, peso ao
nascer, idade de entrada e saida do confinamento, peso de entrada e saida do confinamento.
A partir de uma anélise inicial sem a presenca de covaridveis, observou-se que os modelos de
Weibull e Gompertz se ajustaram bem aos dados. Logo apds a obtencao destes resultados foi
feito o ajuste do modelo paramétrico de Cox com base em cada um dos modelos encontrados
anteriormente, constatando que o modelo paramétrico de Cox na base Gompertz considerando
a covaridvel peso ao nascimento (PI) apresenta melhor ajuste aos dados. Ou seja, dentro do
conjunto de covaridveis adotadas para a andlise, o peso ao nascimento teve importante influéncia
no tempo para o animal atingir o ganho de peso desejado no periodo de confinamento; um menor
peso ao nascimento contribui para um melhor desempenho.

Em vista dos resultados, especialmente pelo fato que bezerros com peso mais baixo no
nascimento atingem o ponto de abate mais cedo que os nascidos com peso mais alto, uma
sugestao nesta pratica de criagdo de animais em sistema de confinamento seria a definicao de
lotes de animais formados pelo peso ao nascimento.
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