


CENTRO DE ESTATISTICA APLICADA - CEA
RELATORIO DE ANALISE ESTATISTICA — CODIGO RAE - CEA - 05P20

TITULO: “Efeito da radiacdo gama de *°Co em Biomphalaria tenagophila.”
PESQUISADOR: Lenita de Freitas Tallarico

ORIENTADORES: Eliana Nakano
Toshie Kawano

INSTITUICAO: Instituto Butantan — Laboratério de Parasitologia/Malacologia
FINALIDADE DO PROJETO: Publicacéo

RESPONSAVEIS PELA ANALISE: Denise Aparecida Botter
Maonica Carneiro Sandoval
Bruno Medeiros Garibaldi Pereira
José Adolfo de Almeida Schultz

REFERENCIA DESTE TRABALHO: BOTTER, D. A.; SANDOVAL, M. C.; PEREIRA,
B.M.G; SCHULTZ, J. A. A. Relatdrio de analise estatistica sobre o projeto: “Efeito da
radiacdo gama de ®°Co em Biomphalaria tenagophila”. S&o Paulo, IME — USP,
2005. (RAE — CEA — 05P20)



FICHA TECNICA:

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

e PAULA, G. A. (2004). Modelos de Regressdo com apoio computacional.
Versao Preliminar. Sdo Paulo: IME-USP. 245p.

PROGRAMAS COMPUTACIONAIS UTILIZADOS:
Excel 2000 for Windows
Word 2000 for Windows

TECNICAS ESTATISTICAS UTILIZADAS:
Andlise Descritiva Unidimensional (03:010)

Analise de Regressao — Modelo Linear Generalizado (07:990)

AREA DE APLICACAO: Ciéncias do ambiente e ecologia (14:060)



INDICE

RESUIMO . .. et et e e e e e e e e eaaas 5
L. INtrOdUGAO. ... e 6
2. Descricao do experimento .......oouviiiiii i 7
3. ANAIISE UESCIIIVA ..ot e aeaes 9
3L, DESOVAS ..eiiii i 9
3.2, EMDIIBES it 12
3.3.  Embrides mortos e mal formados .............cooeiiiiiiiiiiiii 15
4. ANAlISe INFEreNCiAl........covveiiiiiii i 16
4.1 DESOVAS.....uuuiiiiiiieieiae ettt e r e e eaas 16
4.2 EMDBFIOES. . ..o 18
4.3  Embrides mortos € mal formados...........ueeveviiiiiiiieeeeniiiiiiiiiiiieee 20
5. CONCIUSDES ...ttt s e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeesnnnees 21
APBNAICE A 23

APENAICE B ... 62



Resumo

Doencas como esquistossomose Sao comuns em nosso pais devido as
condigbes de pobreza, maus habitos de higiene e falta de saneamento basico. Essa
doenca € transmitida por um parasita, cujo ciclo de desenvolvimento envolve dois
outros seres, sendo um deles o caramujo, Biomphalaria tenagophalaria, que sera
estudado nesse trabalho. O objetivo desse estudo € verificar o efeito de doses
progressivas da radiacdo gama do Co® e do tipo de reproducéo (fecundacéo cruzada e
autofecundacgéo) na producdo de desovas, embribes e embribes mortos e mal
formados.

A analise descritiva dos dados foi realizada por meio de gréaficos de perfis de
médias e gréficos de dispersao.

Na andlise inferencial, foram construidos modelos em que o nimero de desovas,
de embrides e de embrides mortos e mal formados sdo gerados por uma distribuicéo
binomial negativa em que se buscou verificar o efeito do tipo de reproducdo, das
diferentes doses de radiacdo do Co®° ao longo de 12 semanas.

Concluiu-se que, para o numero médio de desovas e para 0 numero médio de
embrides, houve efeito do tipo de reproducado, da dose de radiacdo aplicada e esses
nameros mudam ao longo das 12 semanas. Em geral, animais mantidos em condi¢des
de autofecundacao produzem mais desovas e embrides do que animais mantidos em
condicbes de fecundacdo cruzada e essa producdo diminui com 0 aumento da
radiacdo. Para o numero médio de embrides mortos e mal formados houve efeito da
dose de radiacdo e, em geral, animais expostos as doses mais altas produzem 100%

dos embrides mortos ou mal-formados ao longo das doze semanas.



1. Introducéao

A esquistossomose, originaria na Africa Central, disseminou-se no Brasil apos a
importacdo do trabalho escravo, a partir do século XVI. Com a dispersdo dos negros
escravos e as correntes migratérias internas, ocorreu a expansao da esquistossomose
para varios estados brasileiros. A expansao da doenca, em nosso pais, ocorreu nao sé
pela migracdo interna de pessoas contaminadas, mas principalmente em razdo das
condicBes de pobreza, maus habitos de higiene, e também, pela falta de saneamento
basico.

A doenca € transmitida por um parasita, cujo ciclo de desenvolvimento envolve
dois outros seres: um hospedeiro intermediario e um hospedeiro definitivo. Neste
trabalho, serd estudado o caramujo da espécie Biomphalaria tenagophalaria (D’Orbigny,
1835) que € o principal transmissor da esquistossomose na regido Sudeste do Brasil e
desempenha papel de hospedeiro intermediario. Isto significa que o parasita
transmissor da esquistossomose hospeda-se no corpo desse caramujo para realizar a
primeira fase de seu desenvolvimento e, em seguida, sai do corpo desse caramujo na
agua doce — de um rio, por exemplo. O homem em contato com esse parasita que se
encontra na agua passa a assumir o papel de hospedeiro definitivo. E nessa fase que o
parasita causa, no ser humano, a esquistossomose, também conhecida como barriga
d’agua.

E conhecido que essa espécie de caramujos € muito resistente a radiacdo, que
lhe causa, apenas, infertilidade e ma formacdo de embrides. Em alguns estudos,
aplicaram-se doses progressivas de raios gama de ®Co sobre Biomphalaria glabrata
(Carvalho, 1992) e Biomphalaria straminea (Melo, 1994) isolados e em colbnias,
verificando que os moluscos mantidos em colénias apresentaram uma maior diminuicao
na fecundidade e fertilidade com o aumento da dose.

Sabe-se também que, quando encontrado em uma comunidade de caramujos, a
preferéncia desse animal é a fecundacdo cruzada como método de reproducdo. No
entanto, quando se encontra isolado, esse caramujo se reproduz através de

s

autofecundacéo. Diante disso, 0 objetivo deste estudo é verificar a influéncia da



radiacdo gama de °°Co na reproducdo (fecundacdo cruzada e autofecundacéo) de

caramujos da espécie Biomphalaria tenagophila.
2. Descricao do experimento

Foram selecionados, 100 caramujos da espécie Biomphalaria tenagophila. Estes
animais foram distribuidos em dois grupos de 50 caramujos. O primeiro grupo foi
mantido em condi¢cdes necessarias a pratica de autofecundacéo, isto é, cada animal foi
isolado em um copo de vidro para que nao tivesse contato com outros caramujos. O
segundo grupo foi mantido em condi¢des necessarias a pratica de fecundacao cruzada.
Para isso, foram formados 5 grupos de 10 caramujos e cada um desses grupos foi
mantido em um aquario.

Com o objetivo de determinar o efeito da radiacdo gama de °°Co, os animais
mantidos em condi¢cdes de autofecundacéo foram subdivididos em 5 grupos, com 10
caramujos cada. Cada grupo foi exposto a uma dose de radiacdo — 0Gy (grupo
controle), 50Gy, 70Gy, 90Gy e 110Gy. As mesmas doses foram aplicadas nos animais
mantidos em condi¢cfes de fecundacédo cruzada, sendo que cada um dos aquérios foi
exposto a um nivel de radiacdo. Esse experimento foi realizado duas vezes, em
25/06/1996 — Experimento 1 — e em 18/12/1996 — Experimento 2. E interessante
ressaltar que essas doses dependem do tempo de exposicdo e sdo altas, uma vez que
para um ser humano, a dose méaxima dessa radiagdo considerada segura € de 1Gy.

Apés a aplicacdo de uma Uunica dose de radiacdo, os animais foram
acompanhados durante 12 semanas, sendo que, em cada uma, media-se 0 numero de
desovas (Figura 1), o numero total de embriées, o0 nimero de embrides vivos, o numero
de embribes mortos e mal formados (Figura 2). Para o0os animais mantidos em
condicbes de autofecundacdo, estas medidas foram obtidas para cada caramujo,
enquanto que, para os animais mantidos em condi¢des de fecundacdo cruzada, essas

medidas foram obtidas por aquario, isto &, para grupos de 10 caramujos.



Figura 1 — Desova de Biomphalaria tenagophila com 19 embrides

Figura 2 — Embri6es mal formados
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3. Anédlise Descritiva

Para comparar 0os grupos quanto a producdo de desovas (e embrides), foi
calculado o numero médio de desovas (e embrides) produzidas em cada grupo, isto €,
dividiu-se o numero total de desovas (ou embrides) produzidas por um grupo pelo
namero de caramujos vivos no grupo (Tabela B.1, encontrada no Apéndice B). Essa
meédia foi calculada para cada uma das 12 semanas de coleta dos dados e para cada
um dos dois experimentos. Os resultados sdo apresentados nas Tabela B.2 e B.3. A
proporcdo de embriGes mortos e mal formados foi calculada pela divisdo do namero
total de embrides mortos e mal formados pelo niumero total de embrides produzidos em
cada grupo relacionado acima em cada semana. As proporcdes sdo apresentadas na
Tabela B.4.

3.1. Desovas

O Grafico A.1 (Apéndice A) apresenta o niumero médio de desovas, ao longo das
12 semanas do Experimento 1, para autofecundacdo. Na primeira semana, observa-se
que o0s cinco grupos apresentam producdes médias de desovas proximas. Da segunda
a sétima semana, o grupo controle tem o maior nimero médio de desovas. Quando se
comparam 0S grupos expostos a algum nivel de radiacdo, vé-se que o nimero médio
de desovas cai até a terceira semana quando o grupo 50Gy ja apresenta um certo
aumento nesse numero. Nos outros 3 niveis de radiacdo, o numero fica baixo até a
sexta semana. Depois da sétima semana, o nUmero médio de desovas € parecido para
todas as doses de radiacéao.

No Grafico A.2, mostra-se o niumero médio de desovas para 0s cinco tipos de
radiacdo ao longo do tempo considerando os animais mantidos em autofecundacéo no
Experimento 2. Vé-se que, a partir da segunda semana, o niumero médio de desovas,
em geral, diminui até a quinta semana em todos 0s grupos que tiveram aplicado algum
nivel de radiagcdo. No grupo 110Gy todos o0s caramujos estavam mortos na quinta
semana. Depois disso, 0 niumero médio de desovas aumenta e varia muito entre os

grupos.
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Pelo Gréfico A.3, nota-se que, nos grupos 70, 90 e 110Gy, o numero médio de
desovas diminui até a terceira semana e mantém um numero baixo até a sétima; para
os grupos 90 e 110Gy continua baixo até a nona semana. Os grupos controle e 50Gy
tém um numero médio de desovas superior ao dos outros 3 grupos até a sexta semana.
A partir da oitava semana, com excecédo dos grupos 90Gy e 110Gy, o efeito da radiagao
parece diminuir.

Pelo Grafico A.4, vé-se que, com excec¢do do grupo 110Gy onde todos os
caramujos morrem na terceira semana, nos outros grupos nao parece haver efeito da
radiagdo sobre o numero médio de desovas.

O Gréfico A.5 mostra o numero médio de desovas para 0 grupo controle no
Experimento 1, sob os dois tipos de fecundacéo. O grupo fecundacéo cruzada tem um
namero médio de desovas maior apenas na quinta semana. Isso fica mais evidente no
Gréfico A.6. Nesse grafico, cada ponto corresponde ao par de medidas formado pelo
namero médio de desovas do grupo em autofecundacdo e pelo mesmo numero do
grupo em fecundacdo cruzada em uma semana. Os pontos marcados abaixo da reta
diagonal, tracada no grafico, correspondem as semanas em que O grupo em
autofecundacdo produziu, em média, mais desovas do que o grupo em fecundacéo
cruzada, enquanto que os pontos tracados acima da reta correspondem as semanas
em que o grupo em fecundacédo cruzada produziu um namero médio de desovas maior.
Assim, observa-se que apenas um ponto esta acima da reta diagonal, indicando que
apenas em uma semana — das doze — animais em fecundacao cruzada produziram
mais desovas. No Experimento 2, o grupo autofecundacdo tem um namero médio de
desovas menor somente nas 3 primeiras semanas e na nona semana (Graficos A.7 e
A.8).

No Experimento 1, nota-se que, na maior parte do tempo, 0 grupo
autofecundacgdo apresenta um numero médio de desovas maior (Graficos A.9 e A.10)
do que o grupo fecundagéo cruzada.

No Experimento 2, os caramujos irradiados com 50Gy tém o namero médio de
desovas, nos grupos autofecundagéo e fecundacao cruzada, muito proximos até a nona
semana. A partir desta semana, o grupo autofecundac&o apresenta um numero médio

maior do que o grupo fecundacdo cruzada (Grafico A.11). Essa proximidade dos
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nameros médios de desovas fica bem visivel no Grafico A.12 em que observa-se que a
maioria dos pontos localizam-se préximos da reta diagonal.

Os Graficos A.13, A.14, A.15 e A.16 mostram que, para os dois experimentos, a
producdo média de desovas dos animais irradiados com 70Gy é muito proxima,
comparando os grupos autofecundacao e fecundacgéo cruzada.

No Experimento 1, os grupos irradiados com 90Gy (Gréfico A.17), tém uma
gueda no numero meédio de desovas até terceira semana. Esse niumero permanece
constante até a sexta semana quando comeca aumentar no grupo autofecundacao. Ja
no grupo fecundacdo cruzada, esse aumento € mais demorado e comeca apenas na
nona semana. Essa demora no aumento fica clara pelo Grafico A.18 onde o niumero de
pontos abaixo da diagonal mostra que, ha maioria dos tempos, a autofecundacgéo teve
um numero médio de desovas maior que a fecundacéo cruzada.

Pelo Grafico A.19, mostra-se que o numero médio de desovas, no grupo 90Gy —
experimento2 — cai até a terceira semana permanece baixo até a quinta quando
comeca a aumentar, a fecundacéo cruzada apresenta uma variabilidade maior a partir
desse ponto, isso pode ser visto pelo Grafico A.20, pois 0s pontos estdo variando mais
no eixo da fecundacéo cruzada.

No grupo irradiado com 110Gy no experimento 1 (Gréfico A.21), nota-se uma
gueda no numero médio de desovas até a terceira semana. Para autofecundacao, esse
namero permanece constante até a sexta semana e aumenta até o final do estudo.
Para fecundacéo cruzada, esse nimero continua constante até a nona semana quando
tem um pequeno aumento e depois uma queda no fim do estudo. Pelo Grafico A.22, vé-
se que o grupo autofecundacdo apresenta um numero médio de desovas superior a
fecundacdo cruzada, pois observa-se que um numero grande de pontos encontra-se
abaixo da diagonal.

Os Graficos A.23 e A.24 mostram que, no experimento 2, com uma radiacdo de

110Gy, nao houve desovas, pois 0os caramujos morreram depois da quarta semana.
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3.2. Embrides

O Grafico A.25 mostra a evolucdo, ao longo do tempo, do nimero médio de
embrides dos grupos mantidos em condi¢cdes de autofecundacdo no Experimento 1. E
visivel que os animais do grupo controle — que ndo foram expostos a radiacdo —
apresentam uma maior producdo de embribes, desde a segunda semana de
observacdo até o final do experimento, quando comparados aos grupos expostos a
algum nivel de radiacdo. Apenas a partir da oitava semana, pode-se perceber a
diferenca entre a producdo média de embrides dos grupos expostos a radiacdo, pois
todos esses grupos comecam a apresentar um aumento na producdo de embrides,
sendo esse aumento maior nos grupos expostos a 50, 70 e 110Gy. A primeira vista, o
fato de o grupo exposto a 110Gy ter um aumento no numero médio de embribes
superior ao aumento demonstrado no grupo exposto a 90Gy pode parecer incoerente,
no entanto, deve-se observar, na Tabela B.1, que esses dois grupos a partir da oitava
semana contam com um namero bastante inferior de animais vivos e que 0 grupo
exposto a 90Gy encerra 0 experimento com apenas 4 animais vivos. Antes da oitava
semana, observa-se que 0s quatro grupos expostos a radiagdo, iniciam o experimento
com producao média de embrides proxima a producao do grupo controle, reduzem essa
producdo nas 3 primeiras semanas e mantém essa producdo praticamente nula da
terceira até a sétima semana. A partir da oitava semana, comegam a Se recuperatr.

O Gréafico A.26 mostra a evolucao, ao longo das 12 semanas de observacao, dos
5 grupos mantidos em condi¢cdes de autofecundagdo no Experimento 2. Deve-se
observar neste grafico que, na primeira semana de observacdo, 0s cinco grupos,
inclusive o grupo controle, jA apresentam nimero médio de embriées bem inferior ao
namero observado no Experimento 1. A partir da terceira semana, 0 grupo controle
apresenta uma producédo meédia de embrides superior aos demais grupos, que passam
a apresentar uma producédo praticamente nula de embribes e ndo ha indicacdo de
aumento dessa producdo depois de algum tempo, ao contrario do Experimento 1. E
interessante consultar a Tabela B.1 para verificar que a partir da quinta semana, todos

0S caramujos expostos a 110Gy ja estdo mortos.
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O Gréfico A.27 apresenta a evolugcdo dos 5 grupos mantidos em condi¢des de
fecundacao cruzada no Experimento 1, ao longo das 12 semanas de observacéo. Nas
duas primeiras semanas, o0 humero medio de embrides € muito préximo para os 5
grupos, porém € bastante inferior ao nimero médio de embrides para 0s grupos
mantidos em autofecundacdo no mesmo experimento. A partir da terceira semana, o
grupo controle oferece medidas que variam bastante ao longo das semanas, chegando
na semana 7 a nao produzir nenhum embrido. No entanto, exceto nessa semana, O
namero meédio de embrides é maior do que o numero médio de embries dos grupos
expostos a radiacdo. Os grupos expostos a 90Gy e 110Gy de radiagdo, praticamente
ndo produzem mais embrides até o final do experimento. O grupo exposto a 50Gy
mostra uma tendéncia decrescente do numero de embrides nas 6 primeiras semanas,
esse numero € nulo da sexta a oitava semana e volta a crescer a partir da nona. O
namero médio de embribes do grupo exposto a 70Gy apresenta uma tendéncia
decrescente nas 3 primeiras semanas, € nulo entre a terceira e a hona semana e volta
a aumentar a partir da décima semana. Observa-se ainda que os animais mantidos em
autofecundacdo no Experimento 1 apresentam uma recuperagcdo na producdo de
embrides um pouco antes do que os animais mantidos em fecundacgao cruzada.

No Gréfico A.28 é acompanhado, ao longo do tempo, o nimero médio de
embrides produzidos pelos animais mantidos em condi¢cfes de fecundacado cruzada no
Experimento 2. Pode-se perceber que 0s grupos expostos a 50 e 70Gy praticamente
ndo produzem embrides, da terceira & sexta semana, e, no entanto, a partir da sétima
apresentam uma producdo de embrides muito préxima da producao do grupo controle —
em alguns momentos chegam a produzir, em média, mais embrides do que o grupo
controle. O numero médio de embrides do grupo controle varia bastante ao longo do
tempo. Os caramujos expostos a 90Gy de radiacdo ndo produzem embrides da terceira
a sétima semana, recuperam esta produ¢cao na oitava semana, porém a partir da nona
semana voltam a produzir, em média, cada vez menos embrides. Os animais expostos
a 90Gy apresentam, nas 7 primeiras semanas, um numero médio de embrides muito
préximo ao do grupo 110Gy. A partir da oitava semana, ndo ha mais animais vivos

neste grupo.
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O Grafico A.29 apresenta a evolugdo dos grupos expostos a 0Gy no Experimento
1, mostrando a existéncia de uma grande variacdo do numero médio de embribes para
os dois grupos, ao longo do tempo. Além disso, € possivel observar que, na maior parte
do tempo, a producdo média de embrides é maior para 0 grupo exposto a condicdes de
autofecundagéo do que para o grupo exposto a condi¢des de fecundacdo cruzada.

No Gréfico A.30, pode-se observar a evolucdo dos grupos ndo expostos a
radiacdo no Experimento 2. Assim como no Experimento 1, observa-se uma grande
variacdo no numero meédio de embrides ao longo do tempo, no entanto, a producao
média de embrides é maior para o grupo mantido em condi¢cdes de fecundacgéo
cruzada, na maior parte do tempo.

Os Graficos A.31 e A.32 apresentam a evolucdo dos grupos expostos a 50Gy
nos dois experimentos, ao longo do tempo. Pode-se notar que, comparando
autofecundacdo e fecundacdo cruzada, os numeros médios de embrides sdo muito
proximos até a sétima semana nos dois experimentos. A partir da oitava semana, a
producdo média de embribes do grupo autofecundacdo é maior que a do grupo
fecundacdo cruzada no Experimento 1. No entanto, no Experimento 2, ocorre 0
contrario. Esse mesmo comportamento pode ser observado nos Gréficos A.33 e A.34
para 0s grupos expostos a 70Gy,

No Gréfico A.35, observa-se que 0s grupos expostos a 90Gy, no Experimentol, a
partir da terceira semana praticamente ndo produzem embrides, tanto os mantidos em
condicbes de autofecundacdo, quanto os mantidos em condicdes de fecundacédo
cruzada. Observa-se também que nas semanas em que existe alguma producéo, ela é,
em média, maior para o grupo autofecundacdo. No Experimento 2, observa-se que a
producdo dos dois grupos expostos a 90Gy é baixa durante as 12 semanas, isso pode
ser observado no Gréfico A.36.

O Grafico A.37 mostra que os animais expostos a 110Gy de radiacdo no
Experimento 1, mantidos em autofecundacgéo, ndo produzem embrides da terceira até a
sétima semana e depois apresentam um aumento no niumero médio de embrides. Os
animais mantidos em condi¢des de fecundagéo cruzada ndo produzem mais embrides a

partir da terceira semana até o final do experimento. Além disso, na maior parte das
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semanas, 0 numero médio de embrides é maior para 0s animais mantidos em
condicdes de autofecundagéo.

Para os animais expostos a 110Gy, no Experimento 2, ndo ha mais animais vivos
a partir da oitava semana. Observa-se que, tanto para fecundacéo cruzada quanto para
autofecundacéo, praticamente ndo ha producdo de embrides. Isso pode ser observado
no Gréfico A.38.

3.3. Embrides mortos e mal formados

Os Gréficos A.39, A.40, A.41 e A.42 apresentam a evolugdo, ao longo das doze
semanas de observacdo, da proporcdo de embrides mortos e mal formados. Pode-se
observar que, para os dois tipos de reproducédo nos dois experimentos, 0S grupos nao-
expostos a radiacdo apresentam uma grande variacao desta propor¢do, sendo que, na
maior parte do tempo, essa proporcéo fica inferior a 60%. Para os grupos expostos a
radiacdo de 50 e 70Gy, vé-se que essa proporcao é 100% até a sétima semana, a partir
dai, hd uma recuperacdo. Ja para os grupos 90 e 110Gy, a proporcédo é de 100% na
maior parte do tempo, porém observando a Tabela B.3, percebe-se que, as semanas
em que a propor¢cdo de embrides mortos e mal formados € menor que 100%
correspondem as semanas em que houve maior producdo de embrides nestes grupos.

Os Graficos A.43 a A.52 mostram que as propor¢des de embriées mortos e mal
formados dos grupos autofecundacédo e fecundacgdo cruzada sdo muito préximas, na
maior parte do tempo para todas as doses de radiacdo. Geralmente, ha diferencas
maiores quando um dos grupos apresenta uma alta producdo média de embrides na

semana e 0 outro grupo nao.
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4. Anélise Inferencial

Devido ao grande numero de mortes das unidades experimentais no experimento

2, a analise inferencial considerara apenas o experimento 1.
4.1. Desovas

Para verificar o efeito do tipo de reproducao, dos niveis de radiacdo e do tempo
no nimero médio de desovas, ajustou-se um modelo que considera que 0 numero de
desovas comporta-se segundo uma distribuicdo binomial negativa (Paula, 2004).

Assume-se que a média do modelo tem a seguinte estrutura:

log( 1) = By + B xR, + By X j 4 By x4 B xt2 + By x Ry x j+ flg x Ry xt+ B, xRy xt® +
By x jxt! +:ngj><t2 + Lo xR; xt?

onde:

e u;:numero médio de desovas para um grupo de 10 animais mantidos em

condi¢des de reproducdo R; expostos a radiagdo j Gy na semana t.
e R; tipo de reproducdo (R= 1 se Fecundacdo Cruzada e 0 se
Autofecundacéo)

e Bo.PB1, B2, ..., PioSAo parametros a serem estimados.

Os Graficos A.53 e A.54 indicam que o modelo acima esta bem ajustado aos
dados, isto €, ndo existem grandes violagcdes das suposicOes associadas a este
modelo. Alguns parametros ndo sao significativamente diferentes de zero, de forma que

0 modelo pode ser resumido a:

logl £4,,) = 3,964 — 0,58 R, +0,002 j —0,009x t + 0,004 x t> —0,006x jt +0,001x jt2

A Tabela B.5 apresenta os parametros estimados no modelo acima com seu erro

padrdao e significancia. Essa tabela mostra que ha efeito de Reproducdo (p-valor <
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0,001), indicando que a producdo media de desovas para um grupo de dez animais
difere entre os dois tipos de reproducdo. Calculando a razdo entre 0 nimero esperado
de desovas do grupo fecundacdo cruzada e autofecundacao, para radiacdo e semana
fixadas, obtém-se o valor 0,55 indicando que, em média, espera-se que 0O grupo
fecundacgao cruzada produza 55% das desovas produzidas pelo grupo autofecundagéo.
Um intervalo com 95% de confianca para a razéo entre as médias € (44%, 71%), ou
seja, com 95% de confianca espera-se que o grupo fecundacado cruzada produza, em
meédia, entre 44% e 71% do numero de desovas do grupo autofecundacéo.

Percebe-se que o efeito de interagdo entre Radiagcdo e o tempo (Semana e
Semana®) é altamente significativo (p-valor < 0,01). Isto significa que o efeito da
Radiacdo no numero de Desovas ndo é o mesmo para todos os tempos. Como nao ha
interacdo entre reproducdo e radiacdo, espera-se que o efeito da radiacdo seja o
mesmo nos tipos de reproducédo. O Gréfico B.55 apresenta a variacao percentual (e seu
intervalo com 95% de confianca) esperada no numero médio de desovas quando se
aumenta em 1Gy a radiacdo. Nas semanas em que o intervalo contém o valor 100%,
nao ha efeito da radiacdo. Quando o intervalo contém apenas nimeros menores do que
100%, espera-se que o aumento de 1Gy na radiacao reduza a producéo de desovas no
grupo. Por exemplo, na semana 5, a variacdo percentual esperada € de 98,5%. Se
compararmos dois grupos de animais mantidos em mesma condicdo de reproducéo,
mas com diferenca de 1Gy na radiacdo a que foram expostos, a producdo média de
desovas do grupo exposto a maior radiacdo corresponde a 98,5% da producdo de
desovas do outro grupo. Nesta mesma semana, se o interesse € comparar dois grupos
cuja diferenca entre a radiacdo a que foram expostos é 50Gy, a variacdo percentual
esperada é de (98,5%)°, ou seja, 36,4%. Isto signifca que um aumento de 50Gy na
radiacdo reduz em 63,6% a producdo de desovas de um grupo na quinta semana.

O Grafico A.55 mostra também, que, para os dois tipos de reproducéo, a radicéo
nao afeta o niumero de desovas na primeira semana, reduz a producdo média de
desovas da segunda até a décima semana e perde o efeito a partir da décima primeira
semana.

Os Gréaficos A.56 e A.57 mostram o numero esperado de desovas por animal, ao

longo das semanas, de acordo com o modelo proposto. Nota-se que, para 0S grupos
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ndo expostos a radiacdo, espera-se que a producdo se mantenha constante ao longo
das 12 semanas enquanto, para 0s demais grupos, espera-se que haja uma reducao

até a quinta semana, seguida de um aumento a partir da sétima.

4.2. Embrides

Para verificar o efeito do tipo de reproducdo, dos niveis de radiacdo e das
semanas sobre o numero médio de embrides, foi ajustado um modelo que considera
que o numero de embrides comporta-se segundo uma distribuicdo binomial negativa.

Assume-se que a média do modelo tem a seguinte estrutura:

log( £4) = By + B xR, + By X j+ By xt+ P xt? + By xR x j+ By xR xt+ f, x Ry xt® +
ﬂsxjxtt + By ijtz + B xR xt?

em que:

e u;: numero medio de embriGes para um grupo de 10 animais mantidos em

condicBes de reproducdo R; expostos a radiacdo j Gy na semana t.
e R; tipo de reproducdo (R= 1 se Fecundacdo Cruzada e 0 se
Autofecundacéo)

e Bo, B1, B2, ..., P10 SA0 parametros a serem estimados.

Os Graficos A.58 e A.59 indicam que o modelo acima estd bem ajustado aos
dados, isto €, ndo existem grandes violacBes das suposi¢cdes associadas a este
modelo. Alguns parametros ndo sao significativamente diferentes de zero, de forma que

o0 modelo pode ser resumido a:

log( 14;,) = 5167 +2,834x R, +0,022x j+0,15xt —0,001xt* —0,022x R, j —0,869x Rt +
+0,061x R.t* —0,015x jt +0,001x jt?

A Tabela B.6 apresenta os parametros estimados no modelo acima com seu erro

padrao e significancia. Observa-se que os efeitos das interagfes entre reproducao e
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radiacdo e entre reproducdo e tempo sédo altamente significativas (p-valores < 0.01).
Isto significa que as diferencas entre as reprodugdes variam com o0 tempo e com
intensidade da radiacdo. Os Graficos A.60 a A.64 apresentam as estimativas das
razdes entre a producdo meédia de embribes do grupo fecundacdo cruzada e a
producdo média de embrides do grupo autofecundacdo ao longo do tempo para todos
0s niveis de radiagéo:

e O Gréfico A.60 mostra que, para radiacdo de 0Gy, ndo existe diferenca
entre a producdo média de embrides nos dois tipos de reproducéo a partir
da segunda semana.

e Segundo os Grafico A.61, para as radiacbes de 50Gy, espera-se que 0
grupo fecundagéo cruzada produza, em média, menos embrides que o
grupo autofecundacdo da quarta até a décima primeira semana. Nas
demais semanas nao foi detectada diferenca entre os dois grupos.

e Segundo o Grafico A.62, para a radiacdo de 70Gy, espera-se que 0 grupo
fecundacéo cruzada produza, em média, menos embrides que o grupo
autofecundacéo da terceira até a décima primeira semana. Nas demais
semanas néo foi detectada diferenga entre os dois tipos de reprodugéo.

e Os Gréficos A.63 e A.64 mostram que, a partir da terceira semana, 0
grupo fecundacgéo cruzada produz, em média, menos embrides que o
grupo autofecundacéo, tanto para o grupo exposto a 90Gy quanto para o
exposto a 110Gy.

Percebe-se que o efeito de interacdo entre Radiacdo e o tempo (Semana e
Semana®) é altamente significativo (p-valor < 0,01). Isto significa que o efeito da
Radiacdo no numero de Desovas ndao € o mesmo para todos os tempos. Os Gréficos
A.65 e A.66 apresentam a variacdo percentual (e seu intervalo com 95% de confianca)
esperada no niumero médio de embribes quando se aumenta em 1Gy a radiacdo. Para
o grupo fecundagao cruzada nota-se que, da segunda semana em diante, a exposi¢céo
a radiacao diminui a producao meédia de embrides. Para o grupo autofecundacao, esta
reducdo ocorre apenas da terceira até a décima semana.

O Gréfico A.67 mostra o numero esperado de embrides por animal de acordo

com o modelo proposto para o grupo autofecundagao. Nota-se que, para 0 grupo nao
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exposto a radiacdo, a producdo se mantém constante ao longo das 12 semanas
enquanto, para os demais grupos, ha uma reducgéo até a quinta semana, seguida de um
aumento a partir da sétima. E, no Gréafico A.68, nota-se que todos 0s grupos tem uma

reducado até a quinta semana e voltam a aumentar a producédo a partir da nona semana.
4.3. Embrides Mortos e mal-formados

Para verificar o efeito do tipo de reproducdo, dos niveis de radiacdo e das
semanas sobre o niumero médio de embrides mortos e mal-formados, foi ajustado um
modelo que considera que o niumero de embrides mortos e mal-formados comporta-se
segundo uma distribuicdo binomial negativa. Incluiu-se no modelo o numero de
embribes para padronizar as futuras comporacdes, permitindo que se compare, quanto
a producao média de embrides mortos e mal formados, grupos que diferem quanto a
producéo total de embrides. Assume-se que a média do modelo tem a seguinte forma:

log( £4) = By + B xR, + By X j+ By xt+ Py xt? + By xRy x j+ g xRy xt+ B, x Ry xt® +
ﬂszXtt + /3 x jxt? + B xR xt? +:810X|09(yijt)

em que:

e u;: ndmero medio de embrides mortos e mal-formados para um grupo de

10 animais mantidos em condi¢ces de reproducdo R; expostos a radiacao |

Gy e que produziram y; embrides na semana t.

e R; tipo de reproducdo (R= 1 se Fecundacdo Cruzada e 0 se
Autofecundacéo)

e Bo, B1, B2, ..., P10 SAO parametros a serem estimados.

Os Graficos A.69 e A.70 indicam que o modelo acima estd bem ajustado aos
dados, isto €, ndo existem grandes violagcbes das suposicOes associadas a este
modelo. Alguns parametros ndo séo significativamente diferentes de zero, de forma que

0 modelo pode ser resumido a:
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logl £4,,) = —1.837 +1,036 x log( Y, ) + 0,021 j —0,041xt —0,001x jt

A Tabela B.7 apresenta os parametros estimados no modelo acima com seu erro
padréao e significancia. Nota-se que nao ha efeito do tipo de reproducdo no namero de
embrides mortos e mal-formados.

Percebe-se que o efeito de interacdo entre Radiacdo e o tempo é altamente
significativo (p-valor = 0,013). Isto significa que o efeito da Radiacdo no numero de
Desovas ndo é o mesmo para todos os tempos. O Grafico A.71 apresenta a variacao
percentual (e seu intervalo com 95% de confianca) esperada no niumero de embrides
mortos e mal formados quando se aumenta em 1Gy a radiacdo. Observa-se que, em
todas as semanas do experimento, a exposi¢cdo a radiacdo causa um aumento no

numero de embrides mortos e mal formados.

5. Conclusdes

O numero médio de desovas produzido pelo grupo autofecundacao € superior ao
namero médio de desovas produzido pelo grupo fecundacdo cruzada, ao longo das
doze semanas de observacado, para todos os niveis de radiacdo. Notou-se, também,
que a producdo média de desovas diminui com o aumento da radiacao.

Para radiacdo de 0Gy, ndo existe diferenca entre a producdo média de embribes
nos dois tipos de reproducéo a partir da segunda semana. Para a radiacdo de 50Gy,
espera-se que o grupo fecundacédo cruzada produza, em média, menos embrides que 0
grupo autofecundacéo da quarta até a décima primeira semana. Nas demais semanas
nao foi detectada diferenca entre os dois grupos. Para a radiacdo de 70Gy, espera-se
que o grupo fecundacdo cruzada produza, em média, menos embrides que 0 grupo
autofecundacéo da terceira até a décima primeira semana. Nas demais semanas nao
foi detectada diferenca entre os dois tipos de reproducdo. Tanto para 0 grupo exposto a
90Gy quanto para o exposto a 110Gy, a partir da terceira semana, o grupo fecundacéao
cruzada produz, em média, menos embrides que o grupo autofecundacdo. Além disso,

conforme aumenta a dose de radiacéo, a producdo media de embribes diminui.
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Observou-se que ndo existe influéncia do tipo de reprodu¢do no nimero médio
de embrides mortos e mal formado, no entanto, verificou-se que, a medida que aumenta
a radiacdo, aumenta o numero médio de embrides mortos e mal formados, ao longo das

doze semanas de observacéao.
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