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RESUMO

Com o crescimento da utilizacdo de técnicas de inseminacdao artificial em suinos,
tem aumentado o interesse dos pesquisadores e produtores comerciais na identificacao

e controle de fatores que influenciam a qualidade do sémen nos cachacos.

O objetivo do presente estudo € avaliar como a sazonalidade e a suplementacéo
de vitamina A na racdo dos suinos afeta a qualidade do sémen, mensurada através de
analises convencionais na area (motilidade, concentracdo, vigor, entre outras). O
estudo envolveu 10 cachacos, divididos em dois grupos (controle e vitamina),

estudados ao longo de um periodo de 53 semanas, de junho de 2004 a junho de 2005.

A analise estatistica dos dados, realizada através de técnicas de processos
estocasticos, modelos lineares mistos e inferéncia Bayesiana, identificou efeitos da
temperatura e sazonalidade para 6 das variaveis em estudo. O efeito da
suplementacdo de vitamina A pdde ser observado descritivamente para algumas das
variaveis, como o vigor e a motilidade, mas nao foi possivel detectar essas diferencas

inferencialmente.



1. Introducéao

A medida que a inseminacdao artificial em suinos vem sendo mais utilizada pelos
criadores, as necessidades nutricionais dos machos reprodutores vém despertando
maior atencdo dos pesquisadores. Chew (1993), referindo-se a acdo das vitaminas,
vem nos pontuar que especificamente a vitamina A atua na protecdo do epitélio
germinativo de machos, agindo também na estabilizacdo da integridade das
membranas celulares, e, por isso, os efeitos da vitamina A merecem ser melhor
investigados. A alimentacdo assume papel relevante nos fendmenos reprodutivos,
dada sua acdo dirigida para a producdo espermatica e conseglentemente na
espermatogénese. A interacdo nutricdo e reproducdo nos machos reprodutores,
desperta interesse cientifico, pois quando adequadamente aplicada, traz efeitos
benéficos, na idade a puberdade, na libido, no vigor sexual, no desenvolvimento e
manutencado das glandulas enddcrinas, tendo como objetivo final a célula espermatica.
Na realidade, a alimentacdo tem sido um campo vasto de averiguacdo, mas ainda é

pouco explorada na extensdo de seus efeitos na célula espermatica.

2. Descricdo do estudo e das variaveis

O experimento foi conduzido no Laboratério de Pesquisa em Suinos, da
Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da USP, e envolveu 10 porcos machos,
adultos, de mesma raca, linhagem e idade. Com a intencdo de estudar o efeito da
vitamina A na qualidade do seu sémen, eles foram divididos em dois grupos de 5
animais. O primeiro grupo, denominado, grupo controle, recebeu uma racdo sem
suplementacdo de vitamina A. O segundo grupo, denominado de grupo vitamina A,
recebeu uma racao basica com suplementacédo de 16.000 Ul de vitamina A. Esses 10
machos adultos foram submetidos a um treinamento desde cedo (170 dias), onde eles
aprendiam a montar em um manequim para facilitar a coleta do sémen. Eles eram

alojados em baias de crescimento e terminacdo adaptadas para tal fim, cuja area por



animal era de 9,76 metros quadrados. As baias eram providas de bebedouros tipo

chupeta, comedouros individuais e lamina d’agua.

Apos o treinamento, foram realizadas coletas uma vez por semana durante 53

semanas consecutivas, realizadas desde jun/2004 até jun/2005. Com isso pdde-se

observar o comportamento nas 4 diferentes estacdes do ano. Essas estacdes foram

separadas de acordo com os dias oficiais no Brasil, cujas datas de inicio séo

apresentadas na figura abaixo:

Inverno 20-06-2004
Primavera 22-09-2004
Verao 21-12-2004
Outono 20-03-2005

Assim foram avaliadas 530 amostras correspondentes aos 10 cachacos (53 por

animal). As variaveis medidas foram:

volume (ml): volume do ejaculado;
peso da fracdo gelatinosa (g): peso da parte gelatinosa do ejaculado.

concentracao pela camara de Neubauer (milhdes de
espermatozoides/ml): € uma técnica para contar quantas células ha por

ejaculado;

concentracdo total (bilhes de espermatozéides/ml): € o produto do

volume com a concentracdo pela camara de Neubauer;

motilidade (%): € a quantidade de espermatozdides que "caminham" para

frente e de maneira progressiva;

7

Eosina-Nigrosina (%): € o percentual de células vivas, medido através

desses dois corantes;
pH (sem unidade): nivel de pH do sémen,;

vigor (discreta, assumindo valores 1,2,3 ou 4): é uma escala que identifica

o vigor do espermatozdide; quanto maior, melhor a qualidade do sémen.
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3. Anaélise descritiva

Apresentaremos a seguir a analise descritiva para as variaveis citadas acima.
Inicialmente serdo apresentados graficos de séries para ilustrar o comportamento das
variaveis ao longo das 53 semanas de coleta, verificando as tendéncias e comparando
os dois grupos (controle e vitamina). A seguir temos a analise do efeito da temperatura
nas variaveis resposta, a modelagem por cadeias de Markov do vigor e a investigacao

das estruturas de correlacao.

3.1. Perfis de séries

Para essa analise, utilizamos gréaficos de séries de trés tipos diferentes. Em
todos eles existem linhas verticais que separam as séries nas 4 estacfes do ano. Para
representar os animais do grupo controle, foram utilizadas linhas continuas e escuras,
enquanto que para representar os animais do grupo vitamina A, foram utilizadas linhas

tracejadas e claras. As diferencas que destacam os trés tipos de gréaficos sao:
e Gréficos de séries de perfis individuais.

Nestes graficos temos a série dos valores da variavel de interesse para

cada porco individualmente, totalizando 10 séries por grafico.
e Gréficos de séries de perfis médios.

Nestes gréaficos temos a série média da variavel de interesse para cada
grupo (controle e vitamina), onde cada ponto representa a média do grupo

para uma determinada semana de coleta, totalizando 2 séries por grafico.
» Graficos de séries de desvios padréo.

Nestes graficos temos a série dos desvios padréo da variavel de interesse
para cada grupo (controle e vitamina), onde cada ponto representa o desvio
padrdao do grupo para uma determinada semana de coleta, totalizando 2

séries por gréfico.
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Volume

Para o volume, ndo se observa diferencas nas séries de perfis individuais nem
de médias (Figuras A.1 e A.2) entre 0S grupos, apenas apresentando um leve
crescimento com o tempo, que provavelmente pode ser explicado pelo aumento na
idade dos porcos. Pela Figura A.3, notamos que a variabilidade do grupo vitamina A

aparenta ser maior que a do grupo controle.

Peso da fracdo gelatinosa

Observamos através da Figura A.4 que aparentemente ndo ha diferenca entre o
0S grupos nas 4 estacdes, mas se observarmos a Figura A.5, o peso médio da fracdo
gelatinosa para o grupo controle é maior em todas as estacfes. Na Figura A.6, que
mostra os perfis de desvios padrao de cada grupo, vemos que o padrao de variacéo é
parecido para os dois grupos. Os pesos apresentam também um pequeno aumento

com o tempo.

Concentracdo de Neubauer e total

Através das Figuras A.7 e A.8, observamos que a concentracdo de Neubauer
nao parece ser diferente para os 2 grupos ao longo das 4 estac¢fes. Isso também pode
ser observado para a concentragao total (Figura A.10 e A.11), aonde apenas notamos
uma maior variabilidade no outono para o grupo controle (Figura A.12).

Motilidade

Observamos através do grafico de perfis individuais (Figura A.13) que um dos
porcos possui um percentual de motilidade muito menor que os demais. Para observar
a sua influéncia no estudo dessa variavel, utilizamos um grafico de perfis de desvios
padrdo que apresenta os desvios padrdo de cada grupo. Através da Figura A.15,
notamos que o desvio padrdo para 0 grupo controle é muito maior que para 0 grupo
com vitamina. Apos a retirada desse porco discrepante, identificado pelo nimero 351,
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observamos através da Figura A.18 que a diferenca entre os desvios dos grupos
desaparecem, de forma que era esse que estava acarretando a diferenca observada.
Para as variaveis apresentadas anteriormente, ndo houve influéncia em excesso deste

animal.

Para o célculo dos perfis médios dessa variavel fizemos uma ponderacao, ao
invés de calcular uma média simples. Isso foi feito porque o denominador utilizado para
obter essa variavel para cada animal ndo é fixo, sendo diretamente proporcional a
concentracdo total de espermatozoéides. Assim, temos na Figura A.16 esses perfis
médios ponderados pela concentracdo total, para comparacdo do tratamento e do
controle. Nos perfis dessa Figura ndo foram consideradas as observactes do animal
351. Nota-se que agora ndo ha diferengcas aparentes na média da motilidade entre
grupo controle e grupo vitamina A, sendo perceptivel uma queda na motilidade com o

passar das semanas.

Eosina-Nigrosina (EN)

Para avaliar esta variavel, também retiramos o porco 351, pois 0 mesmo estava
influenciando excessivamente os resultados. Isso foi notado a partir dos gréaficos de
perfis individuais (Figura A.19), onde observamos que novamente esse porco
apresentou valores discrepantes para essa variavel. ApGs a retirada notamos que o
percentual de EN ndo parece apresentar diferengas entre os dois grupos (Figuras A.22
e A.23).

pH

Para a medida de pH, observa-se através das Figuras A.25 e A.26, que
aparentemente ndo ha diferencas na média entre os dois grupos. Pela Figura A.27,
nota-se que o desvio padrédo de cada grupo para a estacdo verdo € maior que para as
demais estagdes. Para estudar melhor o comportamento dessa variabilidade no verao,
utilizou-se um grafico de pontos (Cleveland, 1993) que representa o desvio padrdo de

cada porco dentro de cada estacao, ilustrado na Figura A.28. Nesse grafico, notamos
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7

que o desvio padrdo de cada porco é maior na estacdo verdao. Com essas
observagdes, notamos que tanto a variabilidade entre os porcos dentro de cada grupo
por semana é maior no verao, como esse padrao também se repete quando

consideramos a variabilidade de cada porco dentro de cada estacao.

3.2. Estudo do efeito da temperatura

Conforme descrito anteriormente, era de interesse dos pesquisadores avaliar o
efeito da temperatura nas variaveis em estudo. Esse interesse vem do fato que
condi¢cBes climaticas adversas podem afetar a fertilidade dos cachacos e das porcas,
como demonstrado em experimentos que averiguaram os efeitos da temperatura

elevada acima de certos niveis criticos.

Os efeitos na maioria dos mamiferos sdo evidenciados na degeneracao
testicular com prejuizo na espermatogénese, afetando diretamente a qualidade do

sémen.

A temperatura foi medida no galpdo onde os cachagcos eram mantidos. Para
cada dia, foi medida a temperatura minima e a temperatura maxima, durante o periodo
das 07h00 as 17h00, e das 17h00 as 07h00. Portanto, para um dado dia, haviam 4
observacdes, representando o minimo e o maximo da temperatura naquele dia, durante
o periodo da manha até a tarde, e durante o periodo da tarde até de manha de novo,
passando pela noite e madrugada. Como o periodo diurno é o que apresenta maiores
temperaturas, e para 0s pesquisadores o efeito de temperaturas maiores tem
potencialmente maior importancia, consideraremos as temperaturas medidas durante o
periodo das 7h00 as 17h00.

Na Figura B.1 temos o gréafico das séries de temperaturas, minima e maxima,
durante todo o periodo do experimento, para o periodo diurno. Nota-se alguns dias com
variacdes grandes entre as temperaturas maxima e minima. O questionamento que foi
levantado, baseado nesses dados, foi com relagdo a qual era a temperatura de
interesse dos pesquisadores. Segundo eles, nem a temperatura maxima, nem a

temperatura minima, eram de maior interesse. A temperatura que poderia ter efeito nas
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variaveis resposta foi a temperatura ao qual o cachaco foi submetido ao longo do dia,
nao importando se em algum momento por alguns minutos a temperatura foi muito alta

ou muito baixa.

A partir dai, concluimos que ndo era possivel considerar o efeito da temperatura
nas variaveis resposta sem antes ter um meio de relacionar a temperatura maxima e
minima (observadas), com a temperatura a qual os cachacos foram submetidos ao
longo do dia. Pedimos entdo para que os pesquisadores fizessem um experimento
piloto, medindo para alguns dias, a temperatura maxima e minima ao longo do dia,
assim como a temperatura a cada hora. Temos entdo os graficos B.2 e B.3, que
representam os dados desse experimento piloto, realizado nos dias 7 e 8 de setembro
de 2005.

Notamos que em cada um desses dois graficos temos duas retas horizontais
indicando a temperatura maxima e minima durante todo o periodo. Essa € a
informacgao que foi medida para todos os dias do experimento. O que queremos entao
€, a partir desse experimento piloto, estabelecer uma relacdo entre esses limites
inferior e superior e a curva da temperatura atual, potencialmente obtendo um nimero

gue resuma a temperatura predominante ao longo do dia.

Observando as Figuras B.2 e B.3, notamos que a temperatura atual se aproxima
sempre mais da maxima do que da minima. Além disso, temos que os pesquisadores
consideram mais importante o efeito de temperaturas maiores. Baseados nessas duas

observacdes definimos a primeira estatistica resumo:

T! L 2ﬂnaw + irmin
res 3

Ou seja, calculamos uma média ponderada, dando um peso maior para a

temperatura maxima, jA que temperaturas altas sdo mais importantes de acordo com

0s pesquisadores.

Entretanto, essa medida ignora o fato de que a diferenca entre a temperatura
minima e maxima nem sempre é grande. Em particular olhando a Figura B.1, vemos

gue para varios dias a maxima e a minima estavam mais proximas, enguanto para
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outros estavam mais distantes. Optamos entdo por uma generalizacdo da medida
resumo anterior, que leva em conta a magnitude da diferenca entre a temperatura

maxima e minima no dia:

Tres — pvnﬂnaz + (1 — p'm)ﬂnin

- min{Tnaz — Trnin, 15}
em que b= 15 e Pm=1/2+(1/6)p

Em particular, essa medida representa uma média ponderada entre as
temperaturas maxima e minima, com pesos diferentes de acordo com a diferenca
absoluta entre esses dois valores. Quando a diferenca € muito pequena, ela se resume
a média aritmética simples entre as duas observacdes. Quando a diferenca é grande
(maior ou igual a 15), ela da peso 2 a maxima e peso 1 a minima. Na Figura B.4 temos
o gréafico dessa temperatura resumo, junto com as temperaturas maxima e minima

observadas.

O préximo passo entdo foi avaliar o efeito dessa temperatura resumo nas
variaveis resposta em estudo. Com esse objetivo, confeccionamos os graficos
representados nas Figuras B.5 até B.18. Temos em cada um desses graficos, para
cada variavel resposta, um diagrama de dispersao da temperatura no galpao (medida
resumo), de 0 e 7 dias antes da colheita contra a média dentro de cada tratamento
(controle e vitamina A), para cada semana do estudo. Realizamos entdo o ajuste nao
paramétrico de uma curva de tendéncia a cada um dos tratamentos, através da técnica
de smoothing splines (ver Green and Silverman, 1994), implementada no programa
estatistico R (R Development Core Team, 2005). Essa curva capta a tendéncia dos

dados sem impor restricdes fortes a forma da fungéo ajustada.

Para as variaveis Eosina-Nigrosina e motilidade, como foi identificado na anélise
de perfis de séries que o animal 351 estava influenciando muito os perfis médios, ndo o

consideramos no célculo da média para confeccionar esses gréficos.

Observando esses graficos, podemos ter uma nocdo da magnitude do efeito da
temperatura em cada variavel resposta, e como esse efeito se comporta de acordo com

cada tratamento. Caso obtenhamos uma linha ao redor ou paralela ao eixo x,
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concluimos que a temperatura ndo tem efeito na dada variavel. Caso seja observado
algum padrdo de crescimento ou decrescimento, concluimos que a temperatura tem
algum efeito na dada variavel. Em particular podemos observar nos graficos B.13 e
B.14 que a temperatura tem um efeito negativo na motilidade espermética: quanto
maior a temperatura menor a motilidade, para ambos os tratamentos. Outra variavel
gue chama atencéo é a Eosina-Nigrosina. Tanto para a temperatura do dia quanto de
uma semana atras da coleta, observamos uma tendéncia de crescimento: quanto maior
a temperatura do dia ou da semana anterior, maior a média da Eosina-Nigrosina
(Figuras B.15 e B.16).

Para as outras variaveis ndo observamos um padrédo claro de associa¢cdo com a
temperatura. Isso indica que na etapa inferencial, durante o ajuste dos modelos
devemos considerar incluir o efeito da temperatura apenas para as variaveis motilidade

e Eosina-Nigrosina.

3.3.  Vigor : Cadeias de Markov

Para a andlise da variavel vigor, primeiramente fizemos uma analise semelhante
a andlise da sec¢édo 3.1. Ao ndo obtermos nenhuma concluséo satisfatéria (Grafico C.1),
observamos que havia um padréo de transicdo entre os valores de vigor 3 e 4, para
cada animal. A partir dessa observacdo considerou-se a possibilidade de utilizar
cadeias de Markov (ver Ross, 2002) para estudar o comportamento do vigor de acordo

com os tratamentos.

Nessa analise, consideramos o0 espaco de estados apenas contendo o0s niveis
de vigor 3 e 4, pois como se pode observar no grafico representado na Figura C.1,

somente o animal 351 teve observacbes 1 e 2.

A idéia por trds da modelagem por cadeias de Markov é que a probabilidade de
um porco de um determinado grupo passar de um valor de vigor em uma determinada
semana para outro valor de vigor (ou permanecer no mesmo valor de vigor) uma

semana depois, depende somente do vigor de um nuamero fixo de semanas anteriores.
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Em particular, consideramos que essa dependéncia se estende somente até uma
semana atrds; ou seja, o vigor de um dado porco na semana que vem, depende

somente do vigor que ele teve nessa semana.

A partir dessa suposicao, estimamos uma matriz de transi¢cdo de probabilidades,
gue representa as probabilidades de um dado porco que estd com um dado vigor (3 ou
4) na semana atual, passar para outro nivel de vigor (3,4) na préxima semana. Na

Figura C.2 temos essas estimativas, para o grupo controle e para o grupo tratamento.

Interpretando os valores estimados, temos que se um porco foi submetido ao
tratamento controle, e estava com vigor 3 nessa semana, a probabilidade dele passar
para o vigor 4 na semana seguinte é de 33%. Um outro porco que foi submetido ao
tratamento vitamina A, e nessa semana tem vigor 3, tem uma probabilidade de passar
para o vigor 4 na semana seguinte de 42%. Isso indica que, pelo menos para o
conjunto de 10 animais estudados, a utilizacdo do suplemento de vitamina A na racao
aumenta a capacidade de recuperacdo do vigor dos porcos de uma semana para a

outra.

Observando agora a ultima casela superior (4,4), temos que um porco que
recebeu o suplemento com vitamina A e estava com vigor 4 nessa semana, tem
probabilidade estimada de 92% de permanecer com esse valor na semana seguinte.
Para um porco no grupo controle, essa probabilidade é de 90%. Nota-se que para
esses 10 animais estados, se o animal ja esta com vigor alto, o tratamento ndo parece

ter tanto efeito.

3.4. Investigacdo das estruturas de correlagcao

Como as variaveis foram medidas ao longo do tempo para cada animal, é
esperado que exista uma certa estrutura de correlacdo entre as observacdes de uma
dada variavel ao longo do tempo. A determinacdo dessa estrutura de correlacdo pode
ajudar a entender melhor a estrutura dos dados, e posteriormente nortear a etapa

inferencial, na escolha do modelo mais adequado (ver Dawson et al, 1997).
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De forma a investigar as estruturas de correlacdo, foram utilizadas técnicas da
area de séries temporais, em particular os graficos de autocorrelacao e autocorrelacéo
parcial (ver Morettin and Toléi 2004), e a modelagem através de modelos

autoregressivos.

No Apéndice D (Figuras D.1 a D.12) temos os principais resultados dessa
analise, para um subconjunto dos animais, divididos por tratamento. Para cada par de
animais e variavel, tem-se os graficos de autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial, e a
seguir os gréaficos de bondade de ajuste de um modelo autoregressivo ajustado a esses

dados.

Observando esses graficos nota-se que héa indicios de que a estrutura de
correlacdo € autoregressiva para as variaveis resposta concentracdo total, peso da
fracdo gelatinosa, volume do ejaculado, pH e motilidade (Figuras D.1-D.6, D.8 e D.11-
D.12). Para a Eosina-Nigrosina (Figura D.10), observa-se que a estrutura

autoregressiva nao se ajustou bem.

Isso indica que uma estrutura de correlacdo autoregressiva pode ser utilizada
para modelar a estrutura de correlacdo dos dados para 6 das variaveis continuas. Para
a Eosina-Nigrosina, uma outra estrutura de correlacao ou transformacao da variavel

deverd ser considerada.

4. Discussao da andlise descritiva

A primeira observag¢do da analise descritiva foi a deteccdo de um padrdo de
discrepancia nas observacdes do animal 351 para as variaveis motilidade espermatica
e Eosina-Nigrosina. As andlises posteriores para essas duas variaveis resposta terdo
gue levar em conta esse padrdo de discrepancia, seja removendo as observacdes
desse animal para essas respostas, usando uma ponderacao pela variancia ou ainda

utilizando técnicas robustas a pontos discrepantes.

Para as outras varidveis ndo se observou esse padrdo de discrepancia. Para o

pH, ndo se notou diferenca no comportamento das séries entre os dois tratamentos,
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mas na estacdo do verdo, notou-se que a variabilidade entre os porcos e para cada

porco dentro da estacao foi muito maior que nos outros periodos.

A seguir observamos que aparentemente ha influéncia da temperatura de 0 e 7
dias anteriores em algumas das variaveis resposta, como na motilidade espermaética e
na Eosina-Nigrosina. Isso devera ser levado em conta nas analises que se seguem,
pois indica que na construcdo de um modelo deve ser importante a inclusédo da variavel

temperatura para essas duas variaveis resposta.

A abordagem por cadeias de Markov da variavel resposta vigor permitiu a
deteccao de diferencas entre os grupos controle e vitamina A, que n&do haviam sido
observadas pela andlise inicial com o uso de perfis de séries. Em patrticular, observou-
se que houve uma melhor recuperacdo do vigor para os 5 animais submetidos ao

tratamento com vitamina A comparados aos 5 animais submetidos ao controle.

Por fim, a investigacdo das estruturas de correlacao revelou que uma estrutura
de correlacdo autoregressiva pode ser apropriada para explicar a associacdo entre

observacfes de um mesmo animal para cada resposta.

5. Anédlise inferencial

5.1. Variaveis continuas

Para as variaveis resposta volume, peso da fracdo gelatinosa, concentracdes de
Neubauer e total, motilidade, Eosina-Nigrosina e pH, devido a estrutura dos dados,
fizemos o0 ajuste de modelos lineares mistos, seguindo a abordagem proposta em
Verbeke and Molenberghs (2000) e a implementacdo descrita em Pinheiro and Bates
(2000). Baseados na analise descritiva das estruturas de correlacdo dentro de cada
animal, optamos pelo uso de um modelo com efeito aleatdrio de animal, com estrutura
de correlacao autoregressiva de ordem 1. O ajuste dos modelos foi feito no programa

estatistico R, através do pacote nime.

Em todos os modelos colocamos como variaveis explicativas a temperatura

resumo no dia, a temperatura resumo de uma semana antes, o tratamento (controle ou
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vitamina) e a estacdo do ano. A qualidade do ajuste foi avaliada através de gréaficos de

residuos condicionais, conforme recomendado em Nobre (2004).

Abaixo segue a descricdo dos resultados obtidos para cada variavel resposta.
No Apéndice E encontram-se as Tabelas dos efeitos estimados para cada modelo e no

Apéndice F se encontram os gréaficos de residuos condicionais.

Volume

Para o volume, observando a Figura F.1 vemos que o ajuste foi satisfatério,
concluindo que a modelagem proposta conseguiu explicar boa parte das fontes de
variagdo dos dados para essa resposta. Observando a Tabela E.1 vemos que foi
detectado o efeito significativo de estacdo do ano, com um nivel de significancia de 5%.
Com esse mesmo nivel, o efeito da temperatura do mesmo dia é marginalmente
significante (8%). Os intervalos de confianca de 95% para os efeitos de estacdo
indicam que em relagcdo ao inverno, as estacbes outono e verdo apresentam um
volume maior de ejaculado, ndo podendo ser concluido que héa diferenca nas estacdes
inverno e primavera. As estimativas intervalares indicam ainda que no outono esse
valor é maior que todas as demais estacfes. Ndo se detectou efeito significativo de
tratamento. O valor obtido para o coeficiente associado ao tratamento vitamina (-
19,49), indica que nessa amostra o volume observado para porcos no tratamento com
suplemento de vitamina foi ajustado como —19,49 unidades menor. Como a diferenca
nao foi significativa, essa conclusdo ndo pode ser imediatamente estendida para a

populacao.

Peso da fracdo gelatinosa

Para o peso da fracdo gelatinosa, também tivemos um bom ajuste do modelo
proposto (Figura F.2). Na Tabela E.2 vemos que foi detectado o efeito significativo de
estacdo, a 5%, e o efeito marginalmente significativo de tratamento (nivel descritivo
10%). Através dos coeficientes estimados vemos que porcos submetidos ao tratamento

com vitamina A tém média estimada do peso da fracdo gelatinosa menor em 13,01 g. O
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efeito sazonal de estacédo indica que em relacéo ao inverno, os pesos médios da fracédo
gelatinosa sdo maiores apenas no outono, ndo sendo possivel detectar uma diferenca

significativa com as demais estagoes.

Concentracédo de Neubauer e total

Para as concentracbes de Neubauer e total, comecamos ajustando o modelo
linear misto, obtendo os graficos de residuos F.3 e F.5, respectivamente. Nota-se um
padrdo de associacdo entre a magnitude de variacdo dos residuos e os valores
ajustados. Isso nos levou a considerar uma transformacdo das variaveis resposta.
Ajustamos entdo modelos para o logaritmo da concentracdo de Neubauer e total.
Obtivemos para esses modelos os graficos de residuos das Figuras F.4 e F.6, onde
vemos que a transformacado logaritmica estabilizou as variancias, tornando o ajuste

adequado.

Nas Tabelas E.3 e E.4 temos as estimativas obtidas ja para os modelos
transformados. Para a concentracdo de Neubauer detectou-se efeito significativo na
média do logaritmo somente de estacdo do ano, ndo sendo possivel detectar efeito de
temperatura ou tratamento. Pelas estimativas indicadas na Tabela E.3, vemos que, em
relacdo ao inverno, nas trés outras estacdes a variavel resposta tem uma concentracao

de Neubauer maior.

Para a concentracéo total, foram obtidos resultados similares. N&o se detectou
efeito significativo da temperatura nem do tratamento, somente das estacées do ano.
Novamente a média do logaritmo da concentracdo foi maior na primavera, verao e
outono em relacdo ao inverno. Entre si, as estacdes primavera, verdo e outono néo

apresentaram diferencas significativas.

Motilidade

O ajuste para a variavel resposta motilidade também foi bem sucedido, como
podemos observar na Figura F.7. Na Tabela E.5 temos as estimativas dos efeitos

ajustados. Em concordancia com a analise descritiva, detectou-se o efeito da
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temperatura de 7 dias anteriores a coleta na motilidade (nivel descritivo 0,002).
Também detectou-se o efeito de estacdo do ano (nivel descritivo < 0,001). Como o
coeficiente da temperatura de 7 dias foi estimado como negativo (-0,2) conclui-se que
guanto maior a temperatura, menor a média da motilidade. Em particular, um
acréscimo de 10 graus Celsius na temperatura de uma semana antes implica em uma
reducdo de 2% da motilidade. Com relacéo as estacfes, vemos que ha um decaimento
da motilidade conforme se passa do inverno para a primavera, dai para o veréo e dai
para o outono, 0 que confirma novamente as tendéncias observadas descritivamente.
Os efeitos de temperatura para 0 mesmo dia e tratamento ndo foram significativos a
5%, mas o coeficiente estimado para vitamina (0,44) indica que para essa amostra o
tratamento com vitamina A tem um efeito positivo na motilidade. Entretanto o resultado

nao pode ser generalizado para a populagéo.

Eosina-Nigrosina (EN)

Para a Eosina-Nigrosina temos que o modelo inicialmente proposto ndo se
ajustou bem aos dados, conforme o grafico de residuos condicionais indicado na Figura
F.8. Esse padrdo de envelope nos residuos é tipico de respostas variando entre 0 e 1.
Como a Eosina-Nigrosina € uma porcentagem, consideramos a transformacéo logito
nessa variavel, reajustando entdo o modelo inicialmente proposto. Com esse modelo
temos os gréaficos de residuos da Figura F.9, que indicam que o modelo para a variavel

resposta transformada foi bem ajustado.

Na Tabela E.6 temos as estimativas e niveis descritivos para esse caso.
Detecta-se o efeito de estacdo, da temperatura do dia e de 7 dias anteriores. Os trés
efeitos foram altamente significativos, e estdo de acordo com o que foi observado na
analise descritiva. Em particular, nota-se que quanto maior a temperatura do dia e de 7
dias anteriores, maior a concentracao de Eosina-Nigrosina. O efeito da temperatura do
dia e de 7 dias anteriores foi bem parecido (aproximadamente 0,03), indicando que
ambas a temperatura do dia e de 7 dias anteriores foram importantes na previsao da
média da concentracdo de Eosina-Nigrosina, com magnitude de efeito equivalente.

Quanto as estacles, tanto outono quanto primavera apresentaram valores médios
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maiores de Eosina-Nigrosina em relagdo a estacao inverno. Para o tratamento nao foi

observada diferenca significativa.

pH

O ajuste para o pH foi razoavel, como se observa na Figura F.10. Pela Tabela
E.7 vemos que ha efeito significativo tanto da temperatura do dia da coleta, como da
temperatura de 7 dias anteriores a coleta, como da estacdo do ano, na média do pH.
Observando a Tabela E.7, vemos que a temperatura de 7 dias anteriores tem um efeito
negativo na média do pH, e que a temperatura do dia tem um efeito positivo. Quanto as
estacdes do ano, temos que em relacdo ao inverno, a primavera apresenta média de
resposta maior, enquanto no outono o pH médio € menor. N&o foi detectado efeito de
tratamento, confirmando as tendéncias observadas na analise descritiva (vide Figura
A.26).

5.2.  Vigor

Para a variavel resposta vigor, ha o interesse dos pesquisadores em identificar
se had uma maior probabilidade de melhora ou de manutencao do vigor para 0s porcos
qgue foram tratados com suplemento de vitamina A. Para isso testamos se ha diferenca
entre 0s grupos para as probabilidades de transicdo (3,4) e (4,4). Essas transicOes

foram descritas na secao 3.3, e podem ser observadas na Figura C.2.

Para comparar as propor¢cdes de interesse entre as duas cadeias de Markov
(tratamento versus controle), utilizamos a abordagem descrita em Pereira and Stern
(1999). Nessa técnica, € feita a derivacdo de uma estatistica de teste a partir das
curvas de nivel (Guidorizzi, 2002) da verossimilhanca padronizada, com o0 uso de um

procedimento de Monte Carlo (Ross, 1997) para obter a evidéncia (e-valor).

Para visualizar de forma grafica os resultados obtidos, temos na Figura C.3 uma

perspectiva referente a comparacdo das probabilidades de transicdo (3,4). Para

interpretar essa perspectiva, podemos observar que ela ndo estd totalmente
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centralizada em relacéo a reta p = ¢, o que indica que ha alguma diferenca entre os
grupos controle e vitamina para esta amostra, e por estar deslocada para a direita
indica que o grupo vitamina aparenta ter maior probabilidade de transicdo do que o
grupo controle, o que pbdde ser visto na parte descritiva. Para verificar se essa diferenca
€ significativa, utilizaremos o e-valor. Para essa probabilidade de transicéo, foi obtido
um e-valor de 0,6214, o que mostra que mesmo aparentando haver uma diferenca,
essa diferenca ndo é significativa, o que ocorre pelo tamanho amostral reduzido.
Supondo uma replicacdo dessa amostra, mantendo todos os padrdes obtidos nesse
estudo, poderia ser obtido um tamanho amostral que poderia identificar
significativamente uma diferenca entre os grupos. Obtivemos, através de simulagdes,
gue se o tamanho amostral fosse 5 vezes maior, o e-valor seria de 0,0983, o0 que nos
indicaria diferenga significativa entre os grupos controle e vitamina. Observando a

Figura C.4, notamos que ha quase uma total descentralizacdo em relacédo a reta p = q.

Para a probabilidade de transicao (4,4), podemos observar pela Figura C.5 que
aparentemente ndo ha diferenca, jA que ha uma quase total centralizacdo da
perspectiva. Para esse caso, foi obtido um e-valor igual a 0,8201, confirmando entdo
nao ser possivel detectar uma diferenca entre o grupo controle e o grupo vitamina, o

gue era esperado pela parte descritiva.

6. Conclusdes

Para a variavel vigor, foi possivel observar que para esses 10 animais, o
suplemento de vitamina A na racdo aumentou a capacidade de recuperagcao do vigor
de uma semana para a outra, a0 mesmo tempo em que néo causou melhoras quando
0 vigor ja era alto. Entretanto isso ndo pode ser generalizado para a populagéo, pois na
analise inferencial ndo foi possivel detectar diferencas significativas, o que ocorre
principalmente pelo pequeno tamanho amostral. Se houvesse uma replicagdo do
estudo com as mesmas condicées e um namero maior de observacdes, sendo obtidos
0s mesmos padrbes de comportamento observados nessa amostra, € possivel que

uma diferenca significativa fosse observada.
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Para as variaveis continuas, 0s ajustes propostos através da abordagem de
modelos lineares mistos se mostraram satisfatorios, ndo havendo indicios fortes contra
as suposicoes feitas para os mesmos. Detectou-se e quantificou-se o efeito de estacéo
do ano para as 7 variaveis continuas, o que confirma o conhecimento prévio dos
pesquisadores que a sazonalidade tem efeito na qualidade do sémen. Também foi
possivel detectar e estimar o efeito da temperatura do dia da coleta, e de 7 dias antes
da coleta, para algumas das variaveis consideradas, como a motilidade e a Eosina-
Nigrosina. Em especial para a motilidade, isso era esperado pelos pesquisadores, ja
gue é conhecido fisiologicamente que ha o efeito de temperaturas altas na motilidade e
na qualidade do sémen. Apesar de descritivamente ter sido observado o efeito da
suplementacdo da vitamina A, essas tendéncias ndo puderam ser confirmadas
inferencialmente, j& que em nenhum dos modelos foi possivel detectar o efeito de
tratamento. Isso n&o indica que ndo exista o efeito de tratamento, mas somente que

com essa variabilidade e tamanho amostral, ndo foi possivel detecta-lo.

Como descritivamente as tendéncias apontam para um efeito da vitamina A no
sentido esperado pelos pesquisadores (0s porcos que receberam a racdo com
suplementacédo apresentaram maior proporcdo de melhora e maior motilidade), é de se
esperar que com um delineamento experimental envolvendo mais cachacos, ou que
controle melhor a variabilidade dos cachacos selecionados na amostra, seja possivel
detectar inferencialmente essas diferencgas.
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Figura A.1. Séries individuais para o volume.
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Figura A.2. Séries de perfis médios para o volume.
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Figura A.3. Séries de perfis de desvios para o volume.
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Figura A.4. Séries individuais para o peso da fragdo gelatinosa.
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Figura A.5. Séries de perfis médios para o peso da fracdo gelatinosa.
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Figura A.6. Séries de perfis de desvios para o peso da fragao gelatinosa.
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Figura A.7. Séries individuais para a concentracao de Neubauer.
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Figura A.8 Séries de perfis médios para a concentragdo de Neubauer.
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Figura A.9. Séries de perfis de desvios para a concentracdo de Neubauer.
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Figura A.10. Séries individuais para a concentracao total.
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Figura A.11. Séries de perfis médios para a concentracao total.
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Figura A.12. Séries de perfis de desvios para a concentragdo total.
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Figura A.13. Séries individuais para a motilidade.
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Figura A.14. Séries de perfis médios pond erados para a motilidade.
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Figura A.15. Séries de perfis de desvios para a motilidade.
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Figura A.16. Séries individuais para a motilidade, sem o animal 351.
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Figura A.17. Séries de perfis médios pond erados para a motilidade, sem o animal 351.
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Figura A.18. Séries de perfis de desvios para a motilidade, sem o animal 351.
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Figura A.19. Séries individuais para a Eosina-Nigrosina.
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Figura A.20. Séries de perfis médios para a Eosina-Nigrosina.
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Figura A.21. Séries de perfis de desvios para a Eosina-Nigrosina.
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Figura A.22. Séries individuais para a Eosina-Nigrosina, sem o animal 351.
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Figura A.23. Séries de perfis médios para a Eosina-Nigrosina, sem o animal 351.
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Figura A.24. Séries de perfis de desvios para a Eosina-Nigrosina, sem o animal 351.
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Figura A.25. Séries individuais para o pH.
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Figura A.26. Séries de perfis médios para o pH.
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Figura A.27. Séries de perfis de desvios para o pH.
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Figura A.28. Gréfico de pontos de desvios padrdo por animal dentro de cada estacéo, para
o pH.
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Figura B.1. Séries de temperaturas minima e méaxima ao longo do d ia (07h00 as 17h00) para todo o
periodo do experimento.
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Figura B.2. Dados do experimento piloto realizado no dia 07 de setembro de 2005. Estdo
representadas a temperatura naquela hora (atual) e as temperaturas minima e maxima na ultima
hora, assim como a temperatura minima e maxima de todo o p eriodo considerado.
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Figura B.3. Dados do experimento piloto realizado no dia 08 de setembro de 2005. Estdo
representadas a temperatura naquela hora (atual) e as temperaturas minima e maxima na ultima

hora, assim como a temperatura minima e maxima de todo o p eriodo considerado.
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Figura B.5. Diagrama de dispersdo da temperatura do dia no galpdo pela média do volume de

ejaculado, separado por tratamento.
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Figura B.6. Diagrama de dispersao da temperatura no galpdo de uma semana antes pela média do

volume de ejaculado, separado po r tratamento.
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Figura B.7. Diagrama de dispersédo da temperatura do dia no galp&o pela média do peso da fragédo

gelatinosa, separado por tratamento.
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Figura B.8. Diagrama de dispersao da temperatura no galpédo de uma semana antes pela média do

peso da fracéo gelatinosa, separado po r tratamento.
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Figura B.9. Diagrama de dispersédo da temperatura do dia no galpdo pela média da concentragéo

da cadmara de Neubauer, separado po r tratamento.
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Figura B.10. Diagrama de dispersdo da temperatura no galpdo de uma semana antes pela média

da concentracdo da cAmara de Neubauer, separado por tratamento.
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Figura B.11. Diagrama de dispersao da temperatura do dia no galpdo pela média da concentragédo

total, separado por tratamento.
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Figura B.12. Diagrama de dispersdo da temperatura no galpdo de uma semana antes pela média

da concentracéo total, separado por tratamento.
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Figura B.13. Diagrama de dispersao da temperatura do dia no galp&o pela média pond erada da

motilidade espermética, separado por tratamento.
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Figura B.14. Diagrama de dispersdo da temperatura no galpdo de uma semana antes pela média

pond erada da motilidade espermética, separado por tratamento.
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Figura B.15. Diagrama de dispersao da temperatura do dia no galpdo pela média da concentragédo

de Eosina-Nigrosina, separado por tratamento.
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Figura B.16. Diagrama de dispersdo da temperatura no galpdo de uma semana antes pela média

da concentracdo de Eosina-Nigrosina, separado por tratamento.
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Figura B.17. Diagrama de dispersao da temperatura do dia no galp&o pela média do pH, separado

por tratamento.
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Figura B.18. Diagrama de dispersdo da temperatura no galpdo de uma semana antes pela média

do pH, separado po r tratamento.
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Figura C.1. Séries individuais para o vigor.
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Figura C.3. Perspectiva da funcdo de verossimilhanc¢a conjunta normalizada da probabilidade de

transicéo (3,4) amostral.
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Figura C.4. Perspectiva da funcdo de verossimilhanca conjunta normalizada da probabilidade de

transicéo (3,4) esperada para o novo tamanho amostral propo sto.
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Figura C.5. Perspectiva da funcéo de verossimilhan¢a conjunta normalizada da probabilidade de

transicéo (4,4) amostral.
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Figura D.1. Graficos de autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial para dois animais do grupo

controle (244 e 318), para a variavel resposta volume do ejaculado.
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Figura D.2. Gréaficos para analise dos residuos do modelo AR(1) ajustado individualmente para

cada animal, para a variavel resposta volume do ejaculado.
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Figura D.3. Graficos de autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial para dois animais do grupo

vitamina A (198 e 341), para a variavel resposta peso da fracdo gelatinosa.
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Figura D.4. Gréaficos para analise dos residuos do modelo AR(1) ajustado individualmente para

cada animal, para a variavel resposta peso da fracdo gelatinosa.
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Figura D.5. Graficos de autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial para dois animais do grupo

controle (244 e 318), para a variavel resposta concentracgdo total.
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Figura D.6. Gréaficos para analise dos residuos do modelo AR(1) ajustado individualmente para

cada animal, para a variavel resposta concentragao total.
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Figura D.7. Graficos de autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial para um animal de cada
tratamento (controle e vitamina A), (351 e 394, respectivamente), para a variavel resposta

motilidade espermaética.
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Figura D.8. Gréaficos para analise dos residuos do modelo AR(1) ajustado individualmente para

cada animal, para a variavel resposta motilidade espermética.
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Figura D.9. Graficos de autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial para dois animais do grupo

vitamina A (198 e 341), para a variavel resposta Eosina-Nigrosina.
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Figura D.10. Gréficos para andlise dos residuos do modelo AR(1) ajustado individualmente para

cada animal, para a variavel resposta Eosina-Nigrosina.
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Figura D.11. Graficos de autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial para dois animais do grupo

controle (375 e 401), para a variavel resposta pH.
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Figura D.12. Gréficos para andlise dos residuos do modelo AR(1) ajustado individualmente para

cada animal, para a variavel resposta pH.
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Tabela E.1. Tabela de efeitos estimados para o modelo misto ajustado para a variavel volume.

Fatores Estimativa IC (95%) p-valor

Tratamento: Vitamina - Controle -19,50 [-110,17;71,17] 0,633
Estacdo: Outono - Inverno 107,74 [91,63;123,85] < 0,001
Estacdo: Primavera - Inverno 14,76 [-2,30;31,82] 0,090
Estacdo: Veréo - Inverno 43,07 [24,50;61,64] <0,001
Temperatura: mesmo dia 1,45 [-0,13;3,04] 0,072
Temperatura: 7 dias atras -0,46 [-2,05;1,12] 0,565

Tabela E.2. Tabela de efeitos estimados para o modelo misto ajustado para a variavel peso da

fracdo gelatinosa.

Fatores Estimativa IC (95%) p-valor

Tratamento: Vitamina - Controle -13,00 [-29,28;3,28] 0,103
Estacdo: Outono - Inverno 15,11 [10,44;19,77] < 0,001
Estacdo: Primavera - Inverno -3,71 [-8,74;1,33] 0,149
Estacao: Verédo - Inverno 3,12 [-2,24;8,49] 0,254
Temperatura: mesmo dia 0,01 [-0,45;0,46] 0,980
Temperatura: 7 dias atras 0,14 [-0,32;0,59] 0,558

Tabela E.3. Tabela de efeitos estimados para o modelo

concentracado de Neubauer (transformacédo logaritmica)

misto ajustado para a variavel

Fatores Estimativa IC (95%) p-valor

Tratamento: Vitamina - Controle 0,17 [-0,38;0,73] 0,487
Estacdo: Outono - Inverno 0,84 [0,66;1,01] < 0,001
Estacdo: Primavera - Inverno 0,80 [0,62;0,99] < 0,001
Estacdo: Veréo - Inverno 0,78 [0,58;0,98] < 0,001
Temperatura: mesmo dia 0,00 [-0,01;0,02] 0,786
Temperatura: 7 dias atras -0,01 [-0,02;0,01] 0,386

Tabela E.4. Tabela de efeitos estimados para o modelo

concentracao total (transformacéo logaritmica).

misto ajustado para a variavel

Fatores Estimativa IC (95%) p-valor

Tratamento: Vitamina - Controle 0,09 [-0,27;0,45] 0,582
Estacdo: Outono - Inverno 1,21 [1,04;1,38] < 0,001
Estacdo: Primavera - Inverno 0,88 [0,69;1,06] < 0,001
Estacdo: Veréo - Inverno 0,95 [0,75;1,15] < 0,001
Temperatura: mesmo dia 0,01 [-0,01;0,02] 0,373
Temperatura: 7 dias atras -0,01 [-0,03;0,01] 0,218
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Tabela E.5. Tabela de efeitos estimados para o modelo misto ajustado para a variavel motilidade.

Fatores Estimativa IC (95%) p-valor

Tratamento: Vitamina - Controle 0,45 [-3,32;4,22] 0,787
Estacdo: Outono - Inverno -7,74 [-9,39;-6,09] < 0,001
Estacdo: Primavera - Inverno -3,95 [-5,64;-2,26] <0,001
Estacao: Verédo - Inverno -5,45 [-7,29;-3,62] < 0,001
Temperatura: mesmo dia -0,10 [-0,23;0,03] 0,137
Temperatura: 7 dias atras -0,20 [-0,33;-0,07] 0,003

Tabela E.6. Tabela de efeitos estimados para o modelo misto ajustado para a variavel Eosina-

Nigrosina (transformacéao logito).

Fatores Estimativa IC (95%) p-valor

Tratamento: Vitamina - Controle 0,33 [-0,34;1,00] 0,288
Estacdo: Outono - Inverno 0,37 [0,08;0,67] 0,014
Estacdo: Primavera - Inverno 0,48 [0,17;0,79] 0,002
Estacdo: Veréo - Inverno -0,02 [-0,35;0,32] 0,920
Temperatura: mesmo dia 0,03 [0,01;0,06] 0,007
Temperatura: 7 dias atras 0,03 [0,01;0,06] 0,007

Tabela E.7 Tabela de efeitos estimados para o modelo misto ajustado para a variavel pH.

Fatores Estimativa IC (95%) p-valor

Tratamento: Vitamina - Controle -0,04 [-0,25;0,17] 0,653
Estacdo: Outono - Inverno -0,86 [-1,09;-0,63] < 0,001
Estacdo: Primavera - Inverno 0,42 [0,18;0,66] 0,001
Estacdo: Veréo - Inverno 0,12 [-0,13;0,38] 0,345
Temperatura: mesmo dia 0,02 [0,00;0,04] 0,034
Temperatura: 7 dias atras -0,03 [-0,05;-0,01] < 0,001
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Figura F.1. Grafico de residuos condicionais por valores ajustados para a variavel resposta

volume.
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Walores ajustados: Yalume (ml)

Figura F.2. Gréfico de residuos condicionais por valores ajustados para a variavel resposta peso

da fracdo gelatinosa.
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Figura F.3. Grafico de residuos condicionais por valores ajustados para a variavel resposta

concentracao de Neubauer.
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Walores ajustados: Concentragfo (Neubauer) (105 espermatozaides/ml)

Figura F.4. Grafico de residuos condicionais por valores ajustados para o logaritmo da variavel

resposta concentracdo de Neubauer.
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Figura F.5. Grafico de residuos condicionais por valores ajustados para a variavel resposta

concentracao total.
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Figura F.6. Grafico de residuos condicionais por valores ajustados para o logaritmo da variavel
resposta concentracao total.
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Figura F.7. Grafico de residuos condicionais por valores ajustados para a variavel resposta

motilidade.
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Figura F.8. Gréfico de residuos condicionais por valores ajustados para a variavel resposta

Eosina-Nigrosina.
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Figura F.9. Gréfico de residuos condicionais por valores ajustados para o logito da variavel

resposta Eosina-Nigrosina.

Residuos condicionais padronizados
[s]

logito{Eosina-Migrosina)

Figura F.10. Gréfico de residuos condicionais por valores ajustados para a variavel resposta pH.
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