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Resumo: Neste trabalho, o objetivo foi propor um novo modelo a partir do método proposto por Santos et
al. (2018), compara-lo com os modelos ndo lineares classicos seguintes, Logistico, Von Bertalanffy, e
Gompertz e selecionar o modelo mais adequado ao ajuste das curvas de crescimento em dados de cordeiro
da raca lle de France ao longo dos dias. Para isso, foram utilizados 31 individuos em nove momentos
distintos, a saber: 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 dias. Os parametros dos modelos foram estimados
pelo método iterativo Gauss-Newton, utilizando-se o procedimento nls do programa computacional R. Os
pardmetros estimados foram o (valor assintotico), f e y (constantes de integracdo), m responsavel pela
forma e determinacdo do ponto de inflexdo da curva e k (taxa de maturacdo). O desvio médio absoluto
(DMA) e o quadrado médio do residuo (QMR), foram utilizados como critérios para a escolha dos modelos
gue melhor se ajustaram aos dados. Os resultados mostram que o novo modelo é competitivo com os
modelos cléssicos para descrever as curvas de crescimento dos ovinos da raga lle de France, por
apresentar boa qualidade de ajuste e parametros com explicagdes biolégicas de acordo com a metodologia
e condices em que foi desenvolvido o presente estudo.

Palavras-chave: Producdo Animal; Selecdo de Modelos; Taxa de Crescimento.

Abstract: In this work, the objective was to propose a new model based on the method proposed by Santos
et al. (2018), to compare it with the following classical nonlinear models, Logistic, Von Bertalanffy, and
Gompertz, and to select the most appropriate model to fit the growth curves in lle de France breed lamb
data throughout the days. For this, 31 individuals were used in nine different moments: 0, 15, 30, 45, 60, 75,
90, 105 and 120 days. The parameters of the models were estimated by the iterative Gauss-Newton method,
using the technique of the nonlinear models using the nls procedure of the computational program R. The
estimated parameters were o (asymptotic value), £ and y (constants of integration), m responsible for the
shape and determination of the inflection point of the curve and k (maturation rate) and k (maturation rate).
The mean absolute deviation (DMA) and the mean square of the residue (QMR) were used as criteria for
choosing the models that best fit the data. The results show that the new model is competitive with the
classic models to describe the growth curves of the lle de France breed sheep, because it presents good
guality of adjustment and parameters with biological explanations according to the methodology and
conditions in which it was developed present study.
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Introducéo

Na criacdo de ovinos um dos objetivos mais importantes € obter cordeiros com peso
adequado e alto rendimento de carcaca em curto periodo de tempo (TEIXEIRA et al., 2012). O
estudo da curva de crescimento para ovinos de corte por meio de modelos ndo-lineares possibilita
avaliar os fatores genéticos e de ambiente de modo que se possa descrever o crescimento do animal
ao longo do tempo.

Uma grande vantagem desses modelos é a simplicidade e facilidade na interpretacdo dos
parametros, pois em muitas situacdes, sdo requeridos menos parametros nos modelos néo-lineares
do que nos lineares. Dentro desse contexto, modelos de regressdo nédo linear tém se mostrado
adequados para descrever estas curvas, pois apresentam parametros que podem ser interpretados
biologicamente (RODRIGUES et al., 2010).

Modelos ndo-lineares como Brody, Von Bertalanffy, Richards, Logistico e Gompertz, sdo 0s
mais empregados em estudos de desenvolvimento animal (SANTOS et al., 2018). Estas fungdes tém
varias aplicacGes na area bioldgica, em especial no crescimento de animais e de plantas.

Realizou-se este trabalho com o objetivo de propor um novo modelo, compara-lo entre 0s
modelos ndo lineares Logistico, Von Bertalanffy e Gompertz a dados de peso-idade de ovinos da
raca lle de France e identificar aquele que melhor descreva o crescimento da espécie.

Metodologia

Dados

Neste trabalho utilizaremos uma base de dados de crescimento de ovinos, originalmente
apresentado no artigo de Falcdo et al. (2015). Os autores aplicaram 0s modelos ndo lineares
Logistico, Brody, Gompertz e VVon Bertalanffy a dados de peso de 31 ovinos machos da raca lle de
France criados em confinamento no estado do Parand, do nascimento até o abate (120 dias de
idade), obtidos no periodo de fevereiro a junho de 2013.

Modelo Proposto

H& pouco tempo Santos et al. (2018) apresentaram os modelos Brody, Von Bertalanffy,
Richards, Logistico e 0 Gompertz como subcasos do que eles denominaram de método gerador de
modelos de crescimento e/ou decrescimento obtidos a partir de equagdes diferenciais. Assim, 0
modelo proposto neste trabalho foi desenvolvido a partir deste método gerador. Logo, os modelos
ndo-lineares para descrever as curvas de crescimento foram:

Logistico: v, = a(l+e )™ +g, (1)
Gompertz: ¥, = ae B+ £, (2)
Von Bertalanffy: y, = a(l—Be ™) +¢, (3)
Proposto: v.= a(l+ ﬁe_kr'v) + = (4)
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em que ¥t é o peso do animal, t é a variavel independente (idade em dias), a, B, y, m e kK s&o
parametros a serem estimados e € € um erro aditivo. Estes pardmetros sdo definidos como: o € 0
peso assintotico, B e y sdo constantes de integracdo, m responsavel pela forma e determinagédo do
ponto de inflexdo da curva e k é taxa de maturidade. Os pardmetros dos modelos foram estimados
pelo método de Gauss Newton modificado por meio do procedimento “nls" do Software livre R
versao 3.3.1, (2016).

Analise de residuo

Algumas consideragdes estatisticas importantes, normalmente desprezadas na maioria dos
estudos de curvas de crescimento, sdo a heterogeneidade de varidncia (heterocedasticidade) dos
pesos no tempo, decorrentes do aumento da idade, e a existéncia de autocorrelagéo entre os residuos
do ajuste, tendo em vista que os dados s&o tomados longitudinalmente em cada animal (DE
ASSUMPCAO MAZZINI et al, 2005). Se tais consideracdes sdo ignoradas no processo de ajuste,
pode ocorrer obtencdo de estimativas viesadas (PASTERNAK & SHALEV, 1994) e
consequentemente subestimacdo das variancias dos parametros (SOUZA, 1998). A analise de
residuos foi feita por meio dos testes: Shapiro-Wilk, para verificar o pressuposto de normalidade
residual; Durbin-Watson, para verificar a independéncia e o teste de Breusch-Pagan, para verificar a
homocedasticidade dos residuos.

Critério para selecdo de modelo

Os critérios utilizados para selecionar o modelo que melhor descreveu a curva de
crescimento foram: desvio médio absoluto (DMA) e o quadrado médio do residuo (QMR),
calculados pelas seguintes equacdes:

DMA = E?zlly—?il
n

(ri—9)*

— n 1 1

QMR = X, E—

em que, n € o tamanho da amostra, p € o nimero de parametros livres, ¥: é o valor observado e i €
o0 valor estimado. Quanto menor o valor de DMA e QMR, melhor o ajuste aos dados reais.

Resultados e discussao

As curvas de crescimento obtidos a partir dos dados observadas e ajustadas de ovinos da
raca lle de France para os quatro modelos podem ser vistas na Figura 1.

Na Tabela 1, apresentam-se os resultados da analise de residuos para os modelos ajustados
aos dados de ovinos da raca lle de France. Todos 0s pressupostos sobre os residuos foram atendidos
(p-valor > 0,05), ou seja, percebe-se que, em todas as situacOes estudadas, os residuos estimados
apresentaram distribuicdo normal, independéncia e homocedasticidade.

As estimativas dos parametros em cada modelo (Tabela 2) foram todas significativas aos
niveis de 5%, ou seja, todos os modelos podem ser utilizados para estimativas de crescimento de
cordeiros. Entretanto, critérios para selecionar a melhor funcdo de crescimento tém sido utilizados
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em diversos trabalhos (GOMES DA SILVEIRA et al.,, 2011). A significancia dos parametros
também pode ser determinada através do intervalo de confianga assintético ao nivel de 95%.
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Figura 1: Estimativa do peso em funcdo da idade, ajustado pelos modelos Von Bertalanffy,
Logistico, Gompertz e proposto em ovinos da raca lle de France

Tabela 1 — Valores das estatisticas dos testes de Shapiro-Wilk, Durbin-Watson e Breusch-Pagan,
com os respectivos p-valor, aplicados aos residuos do modelo Proposto, Logistico, Gompertz e Von
Bertalanffy

Modelos Shapiro- p- Durbin- p- Breusch- p-

Wilk valor Watson valor Pagan valor
Proposto 0,9719 0,9109 2,3796 0,5668 2,1004 0,1473
Logistico 0,9159 0,3601 2,4185 0,5923 3,4713 0,0615
Gompertz 0,9379 0,5601 2,4239 0,5958 3,3539 0,0671
Von 0,9759 0,9405 2,1198 0,3970 1,6822 0,1946
Bertalanffy

O parametro o (Tabela 2) representa a estimativa do peso assintdtico, que € interpretado
como peso adulto. Esse peso ndo é o maximo que o animal atinge, e sim o peso médio a maturidade
livre das variagOes sazonais (BROWN et al., 1976). As estimativas do parametro o na raga lle de
France foi maior para 0 modelo VVon Bertalanffy (47,93) seguido dos modelos Proposto (45,07),
Gompertz (43,74) e logistico (41,31). Estes resultados foram maiores comparados aos estimados em
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ovinos da raga Santa Inés em que, o peso assintotico a para 0s modelos Brody, VVon Bertalanffy e
Gompertz alcangou valores de 31,30; 29,80 ¢ 29,38, respectivamente. Contudo, o parametro o foi
muito proximo se comparado ao do estudo de Moreira et al. (2016) com fémeas da raga lle de
France, em que obtiveram os seguintes resultados: modelos Brody (56,34), Von Bertalanffy (47,28),
Gompertz (45,43) e Logistico (44,16).

Animais com alto valor de estimativas de k apresentam maturidade precoce, em comparacéo
aqueles de baixo valor de estimativas de k e peso inicial similar (MALHADO et al., 2009). Com
relagdo a este pardmetro, a estimativa do modelo Logistico (0,03) foi superior & dos modelos
Gompertz (0,02), Von Bertalanffy (0,02) e Proposto (0,002). Estes resultados sdo semelhantes aos
obtidos por Moreira et al. (2016) em fémeas da raca lle de France com valores de 0,01; 0,02 e 0,02
para os modelos VVon Bertalanffy, Logistico e Gompertz, respectivamente. Ja no estudo de Souza et
al. (2011) este parametro resultou em estimativas menores para 0 modelo VVon Bertalanffy (0,009),
Gompertz (0,011) e para o Logistico (0,013).

Com base nas medidas QMR e DMA (Tabelas 2), observou-se que todos os modelos de
curva de crescimento tiveram ajustes razoaveis. Para a estatistica QMR o modelo Gompertz obteve
0 menor valor seguido pelos modelos Logistico, Von Bertalanffy e Proposto a saber: 0,33; 0,36;
0,38 e 0,42, respectivamente. Ainda, nota-se que a DMA foi menor para 0 modelo Proposto em
comparacao aos modelos VVon Bertalanffy e Logistico.

Tabela 2 — Estimativas de peso assintotico (), maturidade do animal ao nascimento (B e y), m
responsavel pela forma e determinacdo do ponto de inflexdo da curva, taxa de maturacdo (k),
Intervalo de Confianga (Int. C.) e indicadores sugeridos como critérios de comparacao da qualidade
de ajuste, erro padréo (erro p.) e quadrado médio do residuo (QMR)

Modelos Pardmetros  Estimativas  Int. C. erro p. DMA QMR
a 41,31 (38,44;45,33) 1,34

Logistico m 3,05 (2,83;3,31) 0,10 0,39 0,36
k 0,03 (0,02;0,03) 0,002
a 43,74 (40,22;48,83) 1,68

Gompertz B 2,23 (2,08;2,40) 0,07 0,32 0,33
k 0,02 (0,01;0,02) 0,001
a 47,93 (42,75;56,33) 2,62

\Von Bertalanffy B 0,54 (0,52;0,58) 0,01 0,38 0,38
k 0,02 (0,01;0,02) 0,001
a 45,07 (38,02;,57,56) 4,85

Proposto B -0,89 (-0,95;-0,84) 0,02 0,36 0,42
k 0,002 (0,000;0,005) 0,01
Y 1,35 (1,00;1,70) 0,13

Poucos trabalhos foram encontrados na literatura com referéncia a estudos da curva de
crescimento de cordeiro da raga lle de France. Entretanto, observou-se grande variagdo na escolha
dos modelos que melhor ajustaram a curva de crescimento em ovinos. Ao comparar diversos
modelos em dados de cordeiros, Guedes et al. (2004), Sarmento et al. (2006), Moreira et al. (2016),
encontraram seus melhores ajustes por meio dos modelos Von Bertalanffy, Gompertz e Von
Bertalanffy, respectivamente. Segundo Sarmento et al. (2006) essa diferenca quanto aos modelos
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ajustados é subjetivamente compreensivel, pois ird depender do padrdo de crescimento dos animais
em estudo.

Concluséao

Nas condic¢des do presente estudo, e de acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir
que os modelos ndo lineares, Proposto, Logistico, Gompertz e VVon Bertalanffy sdo indicados para
descrever curvas de crescimento de ovinos machos da raca Ile de France.
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