AGRUPAMENTO HIERARQUICO, NAO HIERARQUICO E REDES NEURAIS ARTIFICIAIS NA
CARACTERIZACAO DE GRUPOS DE BOVINOS MACHOS TERMINADOS EM CONFINAMENTO!

WIGNEZ HENRIQUE?, ANTONIO SERGIO FERRAUDO3, ALEXANDRE AMSTALDEN MORAES SAMPAIO®, DILERMANDO
PEreCIN®, TIAGO MAXIMO DA SiLva®, Luis ORLINDO TEDESCHI*

"Recebido para publicacdo em 24/01/14. Aceito para publicacdo em 26/01/15.

2Ageéncia Paulista de Tecnologia dos Agronegdcios, Polo Regional do Desenvolvimento Tecnoldgicos dos
Agronegdcios Centro Norte, Unidade de Pesquisa e Desenvolvimento (UPD), Sao José do Rio Preto, SP, Brasil.
3Universidade Paulista “Jtlio de Mesquita Filho” (UNESP), Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV),
Departamento de Ciéncias Exatas, Jaboticabal, SP, Brasil.

‘Texas A&M University, Department of Animal Science, College Station, Texas, USA.

* Autor correspondente: wignez@terra.com.br

RESUMO: Foram levantados os resultados experimentais individuais de 1.393 bovinos de
diferentes grupos genéticos terminados em confinamento, obtidos em diversas institui¢des
de pesquisa. Foi aplicada anédlise multivariada exploratéria de agrupamento hierarquico, que
permitiu a divisao dos bovinos em sete grupos, contendo animais com padrdes similares quanto
as caracteristicas de desempenho. As variaveis consideradas foram: peso do animal na entrada
e na saida do confinamento, porcentagem de concentrado, tempo de confinamento, ingestdo
de matéria seca, ganho de peso e eficiéncia alimentar. Os dados foram submetidos a analise de
agrupamento nao hierarquica k-means, quando foi possivel verificar que todas as caracteristicas
deveriam ser consideradas. Além das variaveis utilizadas para a andlise anterior, foram incluidos
os teores dos nutrientes da dieta, ingestao de proteina bruta e de nutrientes digestiveis totais, peso
e rendimento da carcaca quente, espessura de gordura de cobertura e area de olho de lombo, e com
todas essas informagdes, foram formadas estruturas de trés até 14 grupos, que foram investigadas
utilizando os mapas auto-organizaveis de Kohonen. Exemplares da raga Nelore, sejam inteiros
ou castrados, ficaram diluidos entre grupos, tanto nas andlises hierdrquica e nao-hierarquica,
quanto nas analises de redes neurais artificiais. Portanto, animais da raca Nelore ndo puderam
ser caracterizados como tendo comportamento tinico quando terminados em confinamento, pois
participaram de grupos formados com animais de outras racas zebuinas (Gir, Guzera) e de grupos
formados com animais europeus (Hereford, Aberdeen Angus, Caracu), por apresentarem diversos
potenciais de desempenho.

Palavras-chave: condicdo sexual, desempenho, grupos genéticos, Kohonen, método k-means,
Nelore.

HIERARCHICAL AND NON-HIERARCHICAL CLUSTERING AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS
FOR THE CHARACTERIZATION OF GROUPS OF FEEDLOT-FINISHED MALE CATTLE

ABSTRACT: The individual experimental results of 1,393 feedlot-finished cattle of different
genetic groups obtained at different research institutions were collected. Exploratory multivariate
hierarchical analysis was applied, which permitted the division of cattle into seven groups
containing animals with similar performance patterns. The following variables were studied:
weight of the animal at feedlot entry and exit, concentrate percentage, time spent in the feedlot,
dry matter intake, weight gain, and feed efficiency. The data were submitted to non-hierarchical
k-means cluster analysis, which revealed that all traits should be considered. In addition to the
variables used in the previous analysis, the following variables were included: dietary nutrient
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content, crude protein and total digestible nutrient intake, hot carcass weight and yield, fat
coverage, and loin eye area. Using all of these data, structures of 3 to 14 groups were formed which
were analyzed using Kohonen self-organizing maps. Specimens of the Nellore breed, either intact
or castrated, were diluted among groups in hierarchical and non-hierarchical analysis, as well as
in the analysis of artificial neural networks. Nellore animals therefore cannot be characterized
as having a single behavior when finished in feedlots, since they participate in groups formed
with animals of other Zebu breeds (Gyr, Guzera) and with animals of European breeds (Hereford,
Aberdeen Angus, Caracu) that exhibit different performance potentials.

Keywords: genetic groups, k-means method, Kohonen, Nellore, performance, sexual condition.

INTRODUCAO

A raca Nelore é a mais utilizada no Brasil para
producdo de carne bovina, com efetivo de 150
milhdes de cabecas, segundo a ABIEC (2014). A
pressao de selecdo nessa raga vem se intensificando,
provavelmente decorrente da concorréncia com
animais de outras ragas.

Acredita-se que animais dessa raga apresentam
desempenho aquém daquele de outras racas
ou cruzamentos, em especial na terminacdo
em confinamento. Os resultados experimentais
mostraram  variagdo acentuada quando o
desempenho foi comparado entre diferentes racas
e cruzamentos (EucLipes FiLno et al., 1997, 2001,
2003; OLIVEIRA ef al., 1994; JorGE et al., 1999; RESTLE
et al., 2000, 2001; LemE et al., 2000; Lema, 2001;
Siva, 2002; RopRIGUES et al., 2003; Cruz et al., 2004;
FERNANDES et al., 2004; TuLLio, 2004; PoLizeL NETO
et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2009; MANDARINO et al.,
2013), impossibilitando concluir se animais da raca
Nelore sao inferiores ou ndo, a menos que essas
informagdes fossem analisadas conjuntamente
(ABREU e AMSTALDEN, 2004).

Analise multivariada refere-se aos métodos
estatisticos que avaliam mdultiplas medidas
sobre cada individuo, permitindo estabelecer
comportamentos, relagdes, interacdes e dindmica
entre as varidveis e os fatores que determinam
mudancas em sistemas. As técnicas mais
utilizadas sdo: andlise de agrupamentos, analise
de componentes principais, correlacdo canonica e
redes neurais artificiais. A analise de agrupamento
tem como finalidade agregar objetos com base em
suas caracteristicas, resultando em grupos que
exibem elevada homogeneidade interna, ou seja,
dentro do grupo, e elevada heterogeneidade entre
grupos (HAR et al., 2005).

Redes neurais artificiais sdo constituidas de
modelos computacionais paralelos baseados em
uma unidade conhecida como neurdnio artificial.
Diferentemente das outras fécnicas, ndo utiliza testes

de inferéncia estatistica para pesos de ajuste geral
do modelo e, portanto, ndo fornece interpretagdo
quanto a importancia relativa das variaveis e nem
quanto as suas interrelagdes (HAIR ef al., 2005). Os
mapas de Kohonen (KoHONEN, 1997) compdem um
modelo de redes neurais que utiliza treinamento nao
supervisionado, buscando encontrar similaridades
baseando-se apenas nos padrdes de entrada.

O objetivo nesse trabalho foi verificar se animais
da raca Nelore apresentam apenas um tipo definido
quanto a desempenho em confinamento e, para
isso, foram compilados resultados experimentais
da terminac¢do de bovinos machos confinados, de
variados grupos genéticos, que foram classificados
em grupos, utilizando andlises exploratorias
multivariadas de agrupamento hierdrquico,
ndo hierarquico, e mapas auto-organizaveis de
Kohonen.

MATERIAL E METODOS

Foram levantados resultados experimentais da
terminacdo de bovinos em confinamento obtidos
nas regides Sul e Sudeste do Brasil, a partir de
projetos de pesquisa desenvolvidos em diversas
instituicdes de ensino e pesquisa. Os resultados
foram considerados para esse levantamento mesmo
que o experimento individualmente ndo tenha
tido como objetivo a comparagdo do desempenho
entre animais de diferentes grupamentos genéticos
(por exemplo, LeME ef al., 2000; BErNDT et al., 2002;
CoutinHO FiLHo et al., 2002, BRONDANI et al., 2004;
HENRIQUE et al., 2004, entre varios outros).

Esses resultados foram utilizados na formagao
de um banco de dados com 1.393 animais,
incluindo todas as informagdes disponiveis em
cada experimento referentes aos animais, manejo,
dietas de adaptacao e experimental, instalagdes,
desempenho, caracteristicas da carcaga, corporais
e de qualidade da carne. Todas essas informagdes
foram levantadas independentemente da raca ou
grupamento genético do animal, caracteristicas
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fisicas do confinamento, condi¢ées do animal e
manejo.

A partir do banco de dados original, foi formado
um segundo banco com 594 animais, devido
a consisténcia nos registros, para a andlise de
agrupamento hierdrquico. As informagées contidas
nos registros e utilizadas nesta avaliacdo foram:
peso na entrada (PESOENT) e saida (PESOSAID)
do confinamento, em kg; nivel de concentrado na
dieta (NIVCONC), em %; tempo de confinamento
(TEMPCONF), em dias; ingestdo de matéria seca
em kg/dia (INGMS), como porcentagem do peso
vivo (INGMSPV) e em g/kg de peso metabdlico
(INGMSPM); ganho de peso (GPD), em kg/dia; e
eficiéncia alimentar (EFICALIM), em kg de ganho
de peso/kg de matéria seca ingerida.

A andlise de agrupamento hierdrquico foi
aplicada inicialmente para avaliar a estrutura
de grupos existentes no conjunto de dados. Foi
utilizada, como coeficiente de semelhanca, a medida
de dissimilaridade distancia euclidiana e como
estratégia de agrupamento o método de Ward. A
analise de agrupamento é uma técnica que permite
classificar os individuos em subgrupos excludentes,
maximizando-se a homogeneidade dos individuos
dentro do grupo e maximizando a heterogeneidade
entre os grupos. Depois de avaliada a estrutura de
grupos, foi possivel admitir a divisdo dos animais
em sete grupos, sendo esse ntimero utilizado no
processamento da andlise de agrupamento ndo
hierarquica k-means. Essa andlise faz a particdo
em grupos utilizando como critério a diminuicdo
da varidncia intragrupos, maximizando a varidncia
intergrupos. Todas as anélises foram processadas
utilizando-se o moédulo Multivariate Exploratory
Techniques, pertencente ao software Statistica.

A partir do banco de dados original, foi formado
um terceiro banco de dados, permanecendo
registros de 1.165 machos inteiros e castrados cujas
informacdes a seguir estavam completas: peso do
animal na entrada e na saida do confinamento;
caracteristicas da dieta experimental (teor de
matéria seca, matéria organica, proteina bruta,
extrato etéreo, fibra em detergente neutro, fibra
em detergente dcido, matéria mineral, carboidratos
totais, calcio, fésforo e nutrientes digestiveis totais);
porcentagem de concentrado na dieta; tempo de
confinamento; ingestdo de matéria seca: didria,
em relagdo ao peso vivo e em relacdo ao peso
metabdlico; ingestdo didria de proteina bruta;
ingestdo diaria de nutrientes digestiveis totais;
ganho de peso didrio; eficiéncia alimentar; peso
e rendimento da carcaga quente; espessura de
gordura de cobertura sobre a 122 costela; e, drea de

olho de lombo (AOL) e AOL por 100 kg de carcaca.
Nesse banco de dados permaneceram animais
dos seguintes grupos genéticos: Aberdeen Angus
inteiro, Hereford inteiro, Brangus inteiro e castrado,
Santa Gertrudes inteiro, Canchim inteiro e castrado,
Caracu castrado, Nelore inteiro e castrado, Gir
inteiro, Guzera inteiro, Mocho Tabapua castrado,
Holandés inteiro, Y2 Nelore inteiro e castrado,
V4 Nelore inteiro e castrado, 3 Nelore inteiro e
castrado, e cruzado inteiro e castrado. Pelo fato
de ndo ser possivel incluir os efeitos da condicao
sexual e do grupo genético no modelo, os registros
individuais que foram utilizados para andlise
tiveram como denominacdo a condi¢do sexual e o
grupo genético.

As informacdes contidas nesse terceiro banco de
dados foram entdo submetidas a analise utilizando-
se o mesmo moédulo da analise de agrupamento
hierarquico, onde todos os 1.165 registros foram
utilizados para a realizagdo dessas andlises. A
estrutura de organizacdao dos dados em grupos
foi investigada de trés até 14 grupos, utilizando os
mapas auto-organizaveis de Kohonen.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O ntimero de variaveis utilizado no presente
trabalho esteve acima do minimo recomendado por
HAIR et al. (2005), uma vez que foram consideradas 9
varidveis e levantados os resultados de 594 animais
no segundo banco de dados e 27 variaveis e 1.165
animais no terceiro banco de dados, o que resulta
em uma razdo de 66 e 43 para 1, respectivamente.
Segundo os autores, o tamanho da amostra é
importante na determinacdo do poder estatistico,
e sugeriram como regra geral razdo minima de 5
para 1, ou seja, deve haver cinco observacdes para
cada variavel independente na variavel estatistica.
Apesar disso, os autores afirmaram que o nivel
desejado estaria entre 15 e 20 observacdes para cada
varidvel independentemente e, nos casos em que a
amostra disponivel ndo atende a esses critérios, a
generalizacdo dos resultados deve ser validada.

A andlise de agrupamento hierarquica permitiu
a divisao dos animais em 7 grupos: Grupo 1, 51
animais da racga Nelore, 8 animais da raca Hereford
e 8 da raga Aberdeen Angus; Grupo 2, 71 animais
da raca Nelore e 9 da raga Guzerd; Grupo 3, 139
animais da raga Nelore; Grupo 4, 43 animais da
raga Nelore; Grupo 5, 78 animais da raca Nelore;
Grupo 6, 50 animais da raga Nelore e 35 animais da
raga Guzera e Grupo 7, 101 animais da raca Nelore
e apenas 1 da raca Guzerd. Assim, animais da raca
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Nelore apresentaram padrdes de similaridades de
desempenhos diversos em confinamento, desde
aqueles tipicamente zebuinos até mais préximos a
animais europeus, com melhor eficiéncia alimentar.

A analise de variancia mostrou diferenca entre
grupos e considerou que todas as variaveis foram
importantes na discriminagdo dos grupos (P<0,01).
Pela andalise de varidncia, as varidveis ordenadas
em importancia, pelo valor da estatistica F, foram
INGMS, NIVCONC, PESOENT, INGMSPYV,
TEMPCONF, GPD, EFICALIM, PESOSAID e
INGMSPM.

Os grupos, descritos pelas médias das
caracteristicas de confinamento, constam na
Figura 1. O Grupo 1 caracteriza-se por ter menores
valores médios de NIVCONC, INGMS, PESOSAID
e PESOSAID, e alto valor médio de TEMPCONF.
Nos demais grupos ha evidente divisdo de dois
subgrupos, de um lado, quatro grupos (Grupos 3, 5,
6 e7) com valores superiores de INGMS, INGMSPV
e INGMSPM, e, por outro, os Grupos 2 e 4, com
valores inferiores destas varidveis.

De modo geral, foi possivel visualizar que
niveis mais elevados de concentrado na dieta ndo
necessariamente determinaram melhor eficiéncia
alimentar e que maior tempo de confinamento
ndo resultou em animais mais pesados no final do
confinamento (Figura 1). O peso de entrada dos
animais foi fator preponderante no peso final do
confinamento, uma vez que com diferentes ganhos
de peso, animais que entraram com maior peso no
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confinamento, foram também os mais pesados na
saida (Figura 1). No Grupo 1, o menor peso médio
de entrada foi compensado com maior tempo
de confinamento, ou seja, animais com menor
peso de entrada tiveram necessariamente tempo
de confinamento consideravelmente superior
aos animais que entraram mais pesados. O GPD
mostrou ser uma variavel diferenciadora do grupo
contendo animais Nelore e Guzerd, e promovendo
uma compensacdo entre as varidveis de ingestdo e
dos pesos de entrada e saida. As diferentes medidas
de ingestdo de matéria seca, kg/dia, em relagdo ao
peso vivo e ao peso metabdlico ndo apresentaram
comportamento consistente entre si.

Na avaliacdo do terceiro banco de dados por
redes neurais artificiais, foi possivel verificar
que na formacdo de trés até 14 grupos, todos os
exemplares inteiros das racas Aberdeen Angus e
Hereford sempre permaneceram juntos; em outro
grupo, o mesmo aconteceu para os animais das
ragas Gir e Guzera, também inteiros. Os exemplares
da raca Caracu, castrados, permaneceram sempre
em um terceiro grupo. Assim, para qualquer
ndmero de grupos formados, os animais desses
trés grupos estiveram sempre em grupos
separados. Isso demonstra que, com o banco de
dados utilizado, Angus e Hereford, Gir e Guzersg,
e Caracu caracterizaram efetivamente animais
com desempenho distintos quando terminados
em confinamento. Pode-se considerar entdo que
esses animais formaram padrdes diferentes de
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Figura 1. Caracteriza¢ao dos grupos, definidos pela analise K-means, em funcao das variaveis utilizadas.
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comportamento de desempenho. Por esse motivo,
se fosse necessdrio determinar um ndmero minimo
de grupos, dentro dos quais os animais tivessem
comportamento produtivo diferenciado quanto
ao desempenho em confinamento na fase de
terminacdo, o mais indicado seria a formacdo de
trés grupos.

Na Tabela 1 estdo apresentados o namero total
de animais e a participagdo percentual, em relacdo
ao numero total de animais do banco de dados, em
cada grupo, gerado pelos mapas auto-organizaveis
de Kohonen.

Considerando os resultados apresentados nas
Tabelas 1a 3, o Grupo 1 corresponde ao que engloba
todos os animais das ragas Aberdeen Angus e
Hereford, além de outros animais; o Grupo 2, os
animais da raga Caracu; e o Grupo 3, os animais das
racas Gir e Guzera. Os outros grupos, do namero 4
em diante, ndo tém qualquer correspondéncia com
racas ou grupos genéticos especificos. Os grupos de
mesmo nimero ndo correspondem entre si quando
formado outro ndamero diferente de grupos. Por
exemplo, o Grupo 5, quando foram formados sete
grupos no total, ndo tem a mesma composigdo de
racas que o Grupo 5, quando onze grupos foram
formatos no total.

Obviamente, com o aumento do numero de
grupos formados, a quantidade de animais por
grupo foi diminuindo (Tabela 1). Nao houve
consisténcia quanto a essa diminuigdo, por exemplo,
mesmo nos Grupos 1, 2 e 3, o nimero foi alterado,
inclusive com aumento da participacao percentual
de animais quando o ntimero de grupos formados
foi maior.

Os animais das racas Canchim, Brangus e Santa
Gertrudes, todos 5/8, foram participando de quase
todos os grupos, conforme aumentou o nimero
total de grupos. O mesmo ocorreu para os animais
cruzados e cruzados com Nelore. Assim, pode-
se inferir que os exemplares das racas Canchim,
Brangus e Santa Gertrudes ainda ndo tém fixacdo
das caracteristicas de desempenho como as racas
Angus, Hereford, Caracu, Gir e Guzera.

Na Tabela 2 estdao apresentados os resultados
percentuais da participacdo dos animais Nelore,
inteiros e castrados, em relacdo ao numero
de exemplares dentro de cada grupo, quando
permitida a formacgdo de trés até 14 grupos por
redes neurais artificiais de Kohonen. Assim como
aconteceu com os animais das racas Canchim,
Brangus e Santa Gertrudes, os animais Nelore
participaram de quase todos os grupos, mesmo com
0 aumento permitido do ntimero total de grupos.

Portanto, parece que animais Nelore também ndao
apresentam padrdo de comportamento quanto
ao desempenho em confinamento na fase de
terminacdo, ou ndo tem fixacdo de caracteristicas,
determinadas geneticamente, tao acentuada quanto
as ragas que vém sendo selecionadas hd mais tempo
como Angus e Hereford, ou aquelas mais fechadas
como Caracu, Gir e Guzera. Essa inferéncia é valida
para os animais Nelore inteiros e também para os
castrados.

A partir da permissdo de formagdo de seis
grupos, animais Nelore castrados passaram a formar
grupos nos quais participaram em mais de 95% do
numero total de exemplares do grupo (Tabela 2). A
partir da formagdo de 10 grupos, os animais dessa
raga e condicao sexual formaram dois grupos ou
mais, nos quais foram maioria. Mais uma vez fica
caracterizado que animais Nelore, especialmente
quando castrados, ndo apresentam padronizagdo
quanto ao desempenho em confinamento na fase de
terminacao.

Valeressaltar que onimero deexemplares Nelore
castrado no banco de dados era muito maior do que
o de Nelore inteiro, o que pode ter determinado
a formacdo de grupos com a participacdo quase
exclusiva de animais Nelore castrado, mas nao
ocorrendo o mesmo para os inteiros. E provéavel que
os experimentos cientificos tenham avaliado na sua
maioria animais castrados em funcdo da exigéncia
dos frigorificos, que penalizam animais inteiros.

Na Tabela 3 é apresentada a participacdo dos
animais Nelore, inteiros e castrados, em cada grupo,
como percentual do ntimero total de exemplares do
banco de dados para essa raga e condicdo sexual,
quando foi formado de trés até 14 grupos, por redes
neurais artificiais de Kohonen. Se for considerada
apenas a formacdo de trés grupos, pode-se inferir
que animais Nelore inteiros tém padrdo de
desempenho em confinamento mais préximo de
ragas mais eficientes, Angus e Hereford. Ja os Nelore
castrados se dividem mais equitativamente entre os
grupos, desde os mais eficientes até o grupo com
menor desempenho.

Segundo BALAKRISHANAN ef al. (1994) e MIcHIE
et al. (1994), citados por HAIR et al. (2005), as redes
neurais produzem resultados comparaveis a outras
técnicas estatisticas multivariadas na maioria dos
casos, como mostrado no presente trabalho. A
utilizagcdo de redes neurais artificiais de Kohonen
mostrou auséncia de padrdo no desempenho de
animais Nelore terminados em confinamento,
sejam inteiros ou castrados, o mesmo observado na
analise de agrupamento por método hierarquico.
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CONCLUSAO

Animais da raca Nelore ndo podem ser con-
siderados como tendo um tnico padrdao quando
avaliados por caracteristicas de desempenho e ndo
necessariamente apresentam desempenho inferior
aos animais de outras racas, quando terminados
em confinamento. Um dos fatores que tem mais
influéncia no peso de abate dos animais é o peso
de entrada no confinamento, apesar da variacdo
no ganho de peso. Bovinos Nelore terminados em
confinamento, inteiros ou castrados, mostraram di-
ferentes padrdes de desempenho, havendo exem-
plares com menor desempenho e exemplares com
desempenho préximo aos das ragas mais eficientes.
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