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Abstract
Non linear functions to describe circumference scrotal growth in Brazil goats

Four functions to characterize scrotal circumference (SC) growth in goats were compared to identify which
one was the most suitable for biological interpretation. Animals were 30 goats males, born in EMEPA-PB, Jodo
Pessoa, Brazil. At the time of SC measurements, the ages of the animals were 14, 28, 42, 56, 70, 84, 98, 112, 126,
140, 154, 168, 182 and 196 days. The functions used to describe the data were: Brody, SC = A (1 - B exp -kt);
Logistic, SC=A/ (1 + B exp -kt ); Gompertz, SC = A exp(-B exp -kt) and Richards SC = A (1 + B exp -kt )m,
where SC is the scrotal circumference at age t, A is the estimated SC at maturity, B is the integration constant
established by the initial values of SC and t, k is the maturity constant and m is the inflection point parameter for
Richards function. Logistic was selected as the best equation to represent SC growth based on the statistics error
mean square, coefficient of determination and average prediction error. In addition, it required the lowest number
of iterations for convergence and generated the least computing difficulty. For the Logistic function, estimated SC
at maturity (A) was 22.26+2 cm at 72 months of age. The maturity index (k) was .012 cm and the inflection point
(time of maximum growth) was reached at 81 days of age at an average SC of 11 cm.
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Introduccioén

El alto valor adaptativo de los caprinos del noreste de Brazil, dado principalmente por su tasa reproductiva
y la sobrevivencia de las crias, es una de las alternativas de material genético a ser utilizado en futuros programas
de mejoramiento genético de razas adaptadas a ambientes adversos.

Una caracteristica que puede ser usada como criterio de seleccién de los machos, con el objetivo de
aumentar la fertilidad de las majadas, es la circunferencia escrotal. Esta caracteristica presenta heredabilidades
medias, es de facil medicion y presenta correlacion genética favorable con la tasa reproductiva de las hembras
(Notteret al, 1985).

Los estudios convencionales han utilizado modelos lineales para representar el crecimiento testicular, siendo
adoptados principalmente los modelos de regresion lineal simple o multiple. Sin embargo, los modelos de regresion
no linear serian mas adecuados en el estudio de caracteristicas de crecimento, por combinar medidas repetidas
durante la vida del animal en pocos parametros, siendo estos interpretables biolégicamente (Fitzhugh, 1976).
Estudios de curvas de crecimiento de circunferencia escrotal en ovinos de clima templado fueron realizados por
Notteret al.(1985) y Fosseco (1991) y en ovinos del noreste de Brasil por Soalsél997).

Los objetivos del presente estudio fueron estudiar y comparar funciones no lieales para describir el crecimiento
testicular y determinar cual de estas funciones es la que mejor representa este crecimiento.

Materiales y métodos

Se realizaron 339 mediciones de la circunferencia escrotal (CE) en 30 cabritos mestizos los cuales nacieron
en el periodo de marzo a abril de 1996 en la Estacion Experimental Pendéncia, que pertenece a EMEPA-Pb
(Empresa de Pesquisa Agropecuaria), del estado de Jodo Pessoa, Brazil.

El tipo de manejo fue el tradicional para la region. Los animales fueron criados a pasto y recibieron
suplementacion con forraje y concentrado durante el periodo de escacez de forrajes.

Las mediciones fueron realizadas cuando los animales presentaban edades variando entre los 14 y 196 dias
de edad.

La circunferencia escrotal fue medida en la region de mayor diametro de los testiculos utilizando una cinta
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métrica flexible.

Los datos fueron ajustados por el procedimiento non linear on linear regression (NLIN, SAS, 1995), utilizando
el método ‘secant’ (DUD), donde las derivadas son estimadas a partir de un histérico de iteraciones.

Las funciones utilizadas fueron: Brody (B), Logistica (L), Gompertz (G) y Richards (R), descritas como:

CE Brody = A (1-B e -kt)

CE Logistica= A/ (1+B e -kt)

CE Gopertz = A e (-B e -kt)

CE Richards = A (1 + B e -kt)m

donde: CE es la circunferencia escrotal a los t meses de edad; A es la estimativa de la CE a la madurez; E
es la constante de integracion relacionada con los valores iniciales de CE y t; k es la tasa de maduracion testicula
y m es el pardmetro que confiere el punto de infleccion variable para la funcion Richards.

Los criterios considerados para la eleccion del modelo fueron: 1- suma de cuadrados del error (SCE), 2 -
coeficiente de determinacion (R2), 3 - dificultad para alcanzar la convergencia y niUmero de iteraciones necesarias
para alcanzar la convergencia (N° Iter.).

Resultados y discusién

En el cuadro 1 se presentan las medias y desvio standard de los parametros, sumas de cuadrados del errc
coeficientes de determinacién y numero de iteraciones necesarias para alcanzar la convergencia en las funcione
estudiadas. Se observa que las funciones L y G presentan ajustamiento similar en los parametros A, B y k, con
valores proximos de SCE y R2, presentando las menores dificultades de calculo y menor nimero de iteraciones
para alcanzar la convergencia.

Cuadro 1. Estimativas de los parametros, desvio estandar, suma de cuadrados del error (SCE),
coeficiente de determinacion (s y namero de iteraciones (N° Iter.) estimados para las diferentes
funciones no lineares

Funcion A B k m SCE 2R No° lter.
Brody 34.23+0.9 0.84+0.03 0.003+0,01 - 11.34 0.52 51
Gompertz 26.55+1.2 1.50+0,.0 0.007+0,01 - 11.31 0.52 14
Logistica 22.26%+1.9 2.65%0.20 0.012+0,01 - 11.29 0.52 9
Richards 20.35+4.0 -0.15+4.00 0.010+0,26 8.16 157 051 51

1A = estimativa de la circunferencia escrotal a la madurez testicular; B = constante de integracion; k = indice de madargmtes
parametro asociado al punto de infleccién.

Los pardmetros estimados por las funciones B y R se encuentran fuera de los valores promedios de CE a
la madurez testicular para la raza. Por otra parte, estas funciones presentaron mayores dificultades computacionale
y fallaron en alcanzar la convergencia.

Para testar las funciones estudiadas y determinar cual es la que mejor ajusta a los datos observados, s
calcularon las CE estimadas a través de los parametros obtenidos de las funciones no lineales (cuadro 2). Si
observa que la funcién L sobrestima la CE desde los 14 hasta los 112 dias de edad, a partir de esa edad los valor
observados y los esperados de CE se encuentra bastante proximos.

En general, las funciones B y G no presentan una tendencia definida, a través de las edades, en la comparacié
entre los valores observados y los estimados. Al testar la funcién R se verificG, como era de esperar por el valor
de A, que subestima la CE en todas las edades consideradas.

La funcién seleccionada para explicar el crecimiento testicular fue la Logistica debido a que presentd
menor suma de cuadrado del error, mayor coeficiente de determinacion, menor dificultad para alcanzar la
convergencia y menor numero de iteraciones, ademas de ser la que mejor ajusta la CE en las diferentes edade

El punto de infleccion para esta funcion se presenta en A/2, con CE de 11.13 cm y la edad al punto de
infleccion (t) es de 81.2 dias, calculada como t = InB / k (Nettak, 1985).

Este resultado coincide con los estudios realizados por Nattedr (1985) y Fosseco (1991) en razas
ovinas de clima templado y los realizados por Setish (1997) en ovinos de la raza Santa Inés de Brasil, que
adoptaron la funcién Logistica para representar el crecimiento testicular.
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CIRCUNFERENCIA ESCROTAL EN CAPRINOS
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Figura 1. Curva de crecimiento observada y estimada por la funcién logistica.

Cuadro 2. Medias observadas y estimadas por las funciones no lineales para circunferencia escrotal.

Medias estimadas (cm)

Edad (dias) Medias observadas (cm) Brody Gompertz Logistica Richards
0 - 5.48 5.92 6.10 5.40
14 6.31 6.66 6.81 6.87 6.51
28 8.65 7.79 7.74 7.69 7.62
42 9.13 8.88 8.68 8.56 8.73
56 9.83 9.92 9.63 9.46 9.80
70 9.93 10.92 10.59 10.38 10.82
84 10.89 11.88 11.54 11.31 11.78
98 11.89 12.80 12.47 12.25 12.68
112 13.60 13.68 13.38 13.16 13.51
126 14.92 14.53 14.27 14.05 14.27
140 15.90 15.34 15.12 14.90 14.96
154 16.52 16.11 15.94 15.70 15.58
168 16.95 16.86 16.71 16.45 16.15
182 17.05 17.57 17.45 17.14 16.65
196 17.90 18.26 18.15 17.78 17.09
720 - 30.91 26.29 22.25 20.33
Conclusion

Los resultados del presente estudio son de gran importancia porque fueron obtenidos con cabritos criados
a campo en el noreste brasilero. La funcion logistica fue la que mejor represento el crecimiento de la CE desde
el nacimiento a la edad adulta. La curva de crecimento testicular presentd una zona de rdpido crecimento
aproximadamente a los 81 dias de edad, momento que coincide con el establecimiento de la espermatogenesis y
maduracion sexual de los animales.
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