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Curvas de Crescimento na Producgdo Animal

Alfredo Ribeiro de Freitas!

RESUM O - Foram discutidas as propriedades de sete modelos néo-lineares, considerando-se o ajuste de curvas de crescimento na
producdo animal. Os model os utilizados: Brody, Richards, Von Bertalanffy e duas alternativas de Gompertz e de L ogistico foram ajustados,
pelo método de Gauss Newton por meio do procedimento NLIN do SAS, a dados peso-idade de oito espécies: camardo-d’ agua-doce, ré-
pimenta, coelho, frango, ovino, caprino, suino e bovino. Considerando-se os critérios como: convergéncia ou ndo, coeficiente de
determinac3o e interpretabilidade bioldgica dos parametros, concluiu-se que: a) 0 modelo Logistico y= A/(1 + eKYM estimou o peso
em todas as espécies animais, enquanto o de VVon Bertalanffy apenas néo foi adequado para camar&o; b) os dois modelos Gompertz foram
adequados para camardo, r&, frango, suino e bovino; c) em cada espécie, pelo menos dois dos sete modelos mostraram-se adequados para
estimar o crescimento corporal das espécies animais estudadas, pois o0s coeficientes de determinagdo foram superiores a 92,0%.
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Growth Curvesin Animal Production

ABSTRACT - The properties of seven nonlinear models were discussed concerning its applications in the fitting of growth
curves in animal production. The models used: Brody, Richards, Von Bertalanffy and two alternatives of Gompertz and Logistic
models, were fitted by Gauss Newton method to weight-age data from eight animal species: freshwater prawn Macrobrachium
rosenbergi, pepper frog, rabbit, poultry, sheep, goat, swine and cattle. Considering results of the fitted models such as convergence
or not, coefficient of determination and biological interpretation of parameters, it was concluded that: a) the Logisticmethod y =
Al(1 + ekt)m estimated body weight in all species, while the Von Bertalanffy model was not adequate only for freshwater prawn
Macrobrachium rosenbergi; b) both Gompertz models were adequate for freshwater prawn Macrobrachium rosenbergi, pepper
frog, poultry, swine and cattle; c) for each specie, at |east two nonlinear of the seven models showed adequate to estimate the body

weight of the animal species studied, because the coefficients of determination were above 92.0%.
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Introducéo

As andlises de dados de medidas repetidas séo de
fundamental importéncia na producdo animal, pois
incluem as situagdes em que as unidades experimen-
tais ou individuos, de diferentes subpopulacdes ou
tratamentos (sexo, raga, entre outros), sdo analisados
ao longo de diversas condicfes de avaliagdo (tempo,
doses etc). Entre essas andlises, destacam-se as
curvas de crescimento na producdo animal, que rela-
cionam os pesos (y) e as idades (t) dos animais, por
meio de modelos ndo-lineares (Davidian e Giltinan,
1996; Paz, 2002).

Entre as vérias aplicagdes das curvas de cresci-
mento na producéo animal, destacam-se: a) resumir
em trés ou quatro parametros, as caracteristicas de
crescimento da populagdo, pois alguns parametros
dos modelos néo-lineares utilizados possuem
interpretabilidade biolégica; b) avaliar o perfil de

respostas de tratamentos ao longo tempo; c) estudar
as interacbes de respostas das subpopulacdes ou
tratamentos com o tempo; d) identificar em uma
populacdo os animais mais pesados em idades mais
jovens; essas informagdes podem ser obtidas investi-
gando-se o relacionamento entre o par@metro k das
curvas de crescimento, que expressam a taxa de
declinio na taxa de crescimento relativa, € 0 peso
l[imite do animal ou peso assintético (Sandland &
Mcgilchrist, 1979; Draper & Smith, 1980; Davidian &
Giltinam, 1996); €) obter avarianciaentre e dentro de
individuos de grande interesse nas avaliagdes genéti-
cas (Mansour et al., 1991). As aplicactes de a) a d)
sdo de interesse geral nos estudos de curvas de
crescimento.

Dentro do enfoque de medidas repetidas, € im-
portante considerar duas fontes de variabilidade: va-
riacéo aleatériaentre osanimais, que possibilitatestar
o efeito de tratamentos global e dentro de cadatempo,
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e variagdo aleatdria entre medidas dentro de animal.
Nesse caso, tem-se a aplicacdo das curvas de cresci-
mento, cujo interesse é modelar o padréo de resposta
de dados peso-idade ao longo da vida do animal.

O estudo de curvas de crescimento, particular-
mente em bovinos, € ainda mais atraente, pois 0s
modelos ndo-lineares sdo bastante flexiveis para se
utilizar com dados peso-idade, pelo fato de considerar
caracteristicasinerentes aos dados de pesagens, como:
a) as pesagens sdo irregulares no tempo, isto €, o
interval o de duas medidas consecutivas quai squer ndo
€ constante; b) possuem estrutura incompleta; ¢) as
avaliacbes adjacentes sdo mais estreitamente
correlacionadas que as demais; d) a resposta dos
individuos em fungdo do tempo tem variéncia cres-
cente.

Tradicionalmente, o gjuste dos model os n&o-line-
ares é feito por meio do procedimento NLIN do SAS
(SAS, 1999-2001), utilizando-se 0o método dosquadra-
dosminimosordinarios. Entretanto, parasolucionar os
problemas de heterogeneidade de variancias e obter
estimativas de parémetros mais eficientes, recomen-
da-se usar quadrado minimo generalizado, de modo
gue as observagfes com maior variabilidade recebem
menos peso na determinacdo das estimativas de
pardmetros. Um dos procedimentos é usar o inverso
dos elementos da diagonal da matriz de variancia-
covariancia da variavel dependente, de modo que,
guanto maior o peso associado a observacdo, mais
importante ela € para a estimativa de pardmetros
(SAS, 1999-2001).

Os objetivos neste trabalho foram: a) ajustar aos
dados peso-idade de oito espécies de animais model os
ndo-lineares tradicionalmente usados na producgdo
animal: Brody, Richards, Von Bertalanffy e duas
alternativas de Gompertz e Logistico; b) com base no
guadrado médio do residuo, no coeficiente de determi-
nacdo e na interpretacdo bioldégica dos parametros,
definir o(s) modelo(s) mais adequado(s) para estimar
o crescimento corporal em cada espécie estudada.

Material e Métodos

Foram utilizados dados peso-idade de oito espéci-
es de animais; os dados foram obtidos de instituices
de pesquisas e da literatura, conforme segue: 1.
camardo-d’ agua-doce (Macrobrachium rosenbergii,
de Man, L. 879): os dados utilizados referem-se a
media de pesos de camaréo-d’ agua-doce cultivados
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em quatro profundidades (10, 20, 30 e40cm), obtidos
do nascimento aos 210 dias de idade, na regi&o
Nordeste, no periodo de maio de 1990 a janeiro de
1991 (Mendes & Marins, 1995); 2. r& pimenta: dados
de pesos de fémeas do nascimento aos 10 meses de
idade, estimados apartir de model os g ustados (Agos-
tinho et al., 1991); 3. coelho: dados de machosdaraca
Nova Zelandia Branco obtidos por pesagens sema-
nai sdo nascimento aos 70 diasdeidade, em Jaboticabal,
SP (UNESP); 4. frango: dados de machos da linha-
gem Pilch obtidos da Embrapa Suinos e Aves; 5.
ovinos: dados de 15 pares peso-idade de animais das
ragas exoticas e mesticas avaliados por animal, do
nascimento ao primeiro ano de idade, oriundos da
EmbrapaMeio-Norte, Teresina, Pl; 6. caprino: dados
de pesagens trimestrais de animais raca Moxoté do
nascimento aos trés anos de idade, oriundos da
EmbrapaMeio-Norte, Teresina, Pl; 7. suino: dadosde
pesagens de fémeas Large White ao nascer, aos 21
dias e, semanamente, dos 60 aos 168 dias de idade,
obtidos da Embrapa Suinos e Aves, Concordia, SC; e
8. bovino: dados de machos da raga Canchim obtidos
do nascimento aos 40 meses de idade, obtidos da
Embrapa Pecuéria Sudeste Sdo Carlos, SP.

Aspectos tedricos dos modelos néo-lineares

Modelo de Bertalanffy para estudos metabdlicos

O estudo de curvas de crescimento iniciou-se com
0 modelo de Bertalanffy para estudos metabdlicos
(Richards, 1959), dado por:

y = {h/k — (h/k - yo—m )e-(l-m)kt }1/(1-m), (1)

emquey é o peso do animal; h ek, as constantes de
anabolismo e catabolismo, respectivamente; e y,, 0
valor dey, quando otempot éigual azero; parat ® ¥,
o grafico do modelo converge assintoticamente para
(h/k)V(I'M) | resultando em A (peso limite do animal).
Para m=1, o consumo de oxigénio é proporcional ao
peso do animal e Ty/ft = (h - k)y e, param=2/3, o
metabolismo do animal € proporcional a &rea da
superficiecorporal. A taxade anabolismo é proporcional
am-ésima poténcia do peso e a taxa de catabolismo,
porporcional ao peso em si, de modo que a taxa de
crescimento em peso do animal é dadapor hy™ - ky.

Modelo de Bertalanffy para estudos de curvas de
crescimento

O modelo (1), por proporcionar resultadosirreais
de h ek parasituacbes de m > 1, foi reescrito para
ylbm = Al m _ pheKt em que AT™ = (h/k),
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b = hik - y,&M = Al-m .y (@M k= (1 - mk.
Posteriormente, foi reparametrizado para:

yrm= AN (1 £ beKt), (2)
emque b =+bAl™: osinal - quando m < 1esina
+ param > 1.
Origem dos modelos Brody, Von Bertalanffy,
Logistico, Gompertz e Richards

A partir de (2) e de acordo com o angulo m
(Richards, 1959), estes model os sdo obtidos por:

y1-m - Al—m (1 + be—Kt ) (3)

Para 0<m < 1, tem-se um modelo intermediario
entre Brody e Gompertz; para. 1 <m < 2, o formato
esta situado entre Gompertz e Logistico, a0 passo
gue, para m > 2, resulta em um modelo similar ao
Logistico, porém assimétrico, com ponto de inflex&o
gue pode ser alterado paraum valor maior quey = A/2.

Parametros A, b, K, m

O parametro A é uma estimativa do peso
assintético ou o peso limite, set ® ¥ ; quando o peso
adulto do animal ndo é atingido, A reflete umaestima-
tiva do peso as Ultimas pesagens. A constante b ndo
possui interpretacdo bioldgica, porém € importante
para modelar a curva sigmoidal desde o nascimento
(t=0)atéaidadeadulta(t® ¥)doanimal, resultando
nas expressdes A(1-b) <y < A; A(l-b)3<y <A;
Al(l-b)<y <A; AeP<y <A eA(l-b)M<y <A,
para Brody, Von Bertalanffy, Logistico, Gompertz e
Richards, respectivamente; quando m ® 1, como no
caso do Gompertz, tem-se b = (y JA)L™.

A constante k ou indice de maturidade é a razéo
dataxa de crescimento méximaem relagdo ao tamanho
adulto, a qual expressa a taxa de reducdo nataxa de
crescimento relativa, em t™1, em gue valores menores
indicam taxa de crescimento relativa mais rapida.
Segundo Fitzhugh (1976), k™1 éreferido comointervalo
de maturidade — uma escala de tempo padrédo para
medir trocas no grau de maturidade.

Taxa de crescimento absoluta instantanea

A taxa de crescimento absolutainstanténea (TCI)
estima o incremento no peso para cada unidade de
tempo t; para o modelo geral (3), a TCI € dada por:

Ty/Mt = KA beKi(1-m)1(1 + beKt )m/(A-m) (4

Substituindo-se os valores de m de acordo com o
item c), em que o sinal + ocorre param <1 eosinal
- param > 1, obtéem-se paraa TCl: K(A -y,), 3bK
y e Ki(1-e K1l Ky (A - y)/A, Kylogg(Aly) e
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AbKmeKt{(1-be'Kt)(m-1) " para Brody, Von
Bertalanffy, Logistico, Gompertz e Richards,
respectivamente; para o Gompertz, o valor da TCI é
obtido para m ® 1, considerando-se a propriedade
lim, @ o (@ - 1)=log.a.

Taxa de crescimento instantanea relativa (TCIR) e
absoluta (TCIA)

A TCIR no tempo t em relagdo ao peso do
individuo nesse particular tempo't € obtida do modelo
gera (3), de acordo com a variagdo de m, por:

v 1Ty /Mt) = FKbeKt [(1-m)(1 + beKt )L
(Fparam > 1; + param <1) (5)

que resulta nas expressdes para a TCIR: bKeKt/
(1-be’KY), 3bK eKt/(1-beKl): bKekt/(1+beKl),
Kylogy(Aly) e -KbeKt[(1-m)(1 + beKY) 1 para
Brody, Von Bertalanffy, Logistico, Gompertz e
Richards, respectivamente.

A TCIA é vizualizada por meio do gréfico de
Ty/1it, naordenada e y, na abscissa, a qual aproxima
de A assintoticamente. Umavez que b € aproximada-
mente 1, a forma do gréfico depende dos parametros
A, m e K; a area da curva é dada porque é igua a
A2K/(2m + 2) e a altura média, por AK/(2m + 2),
gue representa a taxa de crescimento média dos
animais dentro da populagdo. A taxa de crescimento
relativamedia de uma populacéo no ponto deinflexdo
é representada por: k/m

Ponto de inflexdo (PI)

E o ponto em que a TCl passa de crescente para
decrescente. E dado pela equagio y/A = mY-m),
correspondendo ay,/A = 8/27,y,/A =2,y /A=1l/eey,/
A =mY('M) paraVonBertalanffy, Logistico, Gompertz
e Richards, respectivamente. Observa-se que a constan-
te m determina a proporcao do peso final (A) no qua o
PI ocorre. No caso particular do modelo Brody, que ndo
possui Pl (indefinido para m= 0), é comum utilizar este
modelo para descrever o crescimento pds-natal ou fase
de auto-inibicdo do crescimento.

Taxa de maturidade absoluta

E arazdo de Ty,/1it em relacéo ao peso assintotico
A, ou sgia, A"My,/ft. O gréfico A-My/.qit versus y,/A
representa a taxa de troca em peso do tamanho
proporciona em relagdo ao tamanho global, variando
naescaladeOal. A &readelimitadapelacurvaéigual
a k/(2m + 2) e possibilita aplicagcdes importantes.
Quando sefaz 0 gjuste de uma curvaaum conjunto de
animais, tem-se m constante e a area é dependente
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apenas da constante K. Nesse caso, por meio da
associacdo de k e o peso limite do animal, € possivel
identificar na populagcdo os animais mais pesados e
mais jovens. Da mesma forma, quando diferentes
curvas sdo gustadas a0 um conjunto de animais,
pode-se estabelecer uma equivaléncia entre os k's e
comparar estas curvas variando-se apenas o valor dem.
Por exemplo, para k/2, k/4, k/6 e k/(10/3), os
modelos Brody, Gompertz, Logistico e Bertalanffy,
respectivamente, podem ser comparados variando-se
apenas o valor de m.

Taxa de crescimento no intervalo t; e g (i<j
Para duas avaliacOes quaisquer i ej no animal,
¥

ataxade crescimento média é dada por 1/(tj -t) (\)
¢

(Ty/t) Tt = (yj - ;) /(tj - t;), enquanto a taxa de
£

maturidade absolutamédia, por A'1/(tj -t;) 0 1/
t

Tt it = ALy - y) /(g - ).

Tabela 1 - Propriedades dos modelos ndo-lineares (y): Brody (1), Gompertz (2a, 2b), Logistico (3a, 3b), Richards (4) e
Von Bertalanffy (5). Taxa de crescimento instantanea (y/ft), taxa de maturidade absoluta (A 1[Ty/ft]), taxa de
crescimento instanténea relativa ((y/ft)/y) e ponto de inflexdo (y;; t)

Table 1 - Properties of nonlinear models: Brody (1), Gompertz (2a, 2b), Logistic (3a, 3b), Richards (4) and Von Bertalanffy (5).
Instantaneous growth rate (fly/ft), absolute maturity rate (A"1[fy/ft]), relative instantaneous growth rate ((Ty/fit)/y) and

infletion point (y;; t;)

Modelo: vy = Ty/it

A Y(Ty/t)

(Ty/t)ly v t)

1.A(1-bC))
Ny/IA = (1-bC,)
fy/fb =-AC,
fy/TK = AbtC,
2a.yo.exp[(L/K)(1-C,)] LyC,
/My, =exp{ (L/K)(1-Cy)}

Ty/IK =yLtC1/K

fiy/IL =y(1-C))/K

2b.Aexp(-bC,) bkyC1

y/A = exp(-bC,)
fiy/fb=-yC,y

Iy/ K = ybtC,;
3a.A/(L+C )™
TyIA=1/(1+C)M
fy/k =ymtC,/(1+C,)
iy/im=-yIn(1+C,)
3b.A/(1+bC,)

fy/TA =1/(1+bC,)
fly/fb=-yC,/(1+DbC,)
fiy/K =ybt/(1 + bC,)C,
4.A(1-bC)™M

Ty/MA = (1-bCp) ™
Ty/flb=-ymC,/(1-bC,)
Ty/K =ymbtC,/(1-bC,)
fy/fm=yIn(1-bC,)
5.A(1-bC,)3

Ty/TA = (1-bC,)3

Ty/B =-3AC, (1-bC,)?
Ty/K =3ABT(1-bC,)? C,
C, =exp(-kt)

AbkC1

KmyC,/(1+C,)

ybk/(1+bC,)C,

ymbkC,/(1-bC,)

3AbKC1(1-bC,)?

LyC,/A LC,

kyC1/A bkyC1

KmC,(1+C,) ™!

bk C,/(1+bC,)?

mbkC, (1-bC,)(™1)

3bkC1(1-bC,)?

AbkC1lly ndo possui
0,368A; loge(L/K)/K
Ale; (logb)/k
KmC,/(1+C,) A[m/(m+1)]™; logm/K
bk/(1+bC,)C;

AJ2; (Inb)/K

mbkC,/(1-bC;)  AmY@-m):n(b(1-m)-L)/K

3ybKC,/(1-bC)) 8A/27;l0ge(3b)/K
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Modelos analisados

Constam na Tabela 1 os modelos nédo-lineares
usados no presente trabalho, assim como algumas
propriedades associadas aos mesmos, como taxa de
crescimento absoluta, taxas de crescimento instanta-
nea relativas e ponto de inflexdo. Além dos cinco
modelos do item 1, foram considerados dois model os
alternativos: 0 Gompertz, dado por: y = y,.exp[(L/K)
(1- €X9)] (Freitas e Costa, 1983), em que o termo y /X
eL/K, equivale, respectivamente, ao parametro A eb,
eo Logistico: y =A/(1 +ek)y™ descrito por Fitzhugh
(1976). O parametro L ndo tem significado biol égico,
porém, juntamente com o k comp&em o b, que tem a
funcdo de modelar a curva sigmoidal.

A escolha dos modelos mais adequados para cada
espécieanimal, foram feitas considerando-se: a) conver-
géncia ou ndo (0 processo iterativo converge na
j-ésmaiteraggo quando SQR; ; — SQR;) / (SQR; + 10%)
< 108; b) coeficiente de determinacdo dado por
1- (SQR/SQT), em que SQR e SQT é a soma de
quadrados do residuo e total corrigida, respectivamente
ec) interpretabilidadebi ol 6gicadosparémetros. O g uste
dos model os aos dadosfoi feito por meio do procedimen-
to NLIN (SAS) edo método iterativo de Gauss-Newton.

Resultados e Discussao

As estimativas dos paréametros dos model os néo-
lineares, por espécie estdo na Tabela 2. Para os dados
de todas as espécies, foram ajustados os modelos
desta tabela, sendo a convergéncia ou ndo do modelo
ocritérioinicial de gjuste. Paratodas as situacfes em
gue o gjuste foi obtido, os coeficientes de determina-
¢do foram superiores a 92,0%, mostrando que o
crescimento dos animais foi estimado adequadamente
nessas situagdes. O niimero de model 0s que se mostra-
ram adequados por espécie foram 3, 5, 2, 5, 3, 4, 4, 5,
para camarado-d’ agua-doce, ré pimenta, coelho, fran-
go, ovino, caprino, suino e bovino, respectivamente, ou
segja, pelo menos dois model os mostraram-se adequa-
dos para estimar o crescimento corporal dos dados
peso-idade das espécies consideradas.
Os modelos mais versateis foram o Logistico
y = A/(1 + ekhM que estimou o peso em todas as
espécies, seguido do Von Bertalanffy, que ndo ajustou
dados de camaréo, e os de Gompertz, que estimaram
0 crescimento para camardo, ra, frango, suino e
bovino. Uma vez que a qualidade de ajuste de um
modelo a uma espécie animal, entre outros fatores, é
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dependente do nimero de pares peso-idade avaliados
(sexo, raga, manejo, idade do animal) em que o ultimo
peso é obtido, a expectativa € que as estimativas de
parédmetros obtidas neste trabal ho sejam usadas como
valores iniciais em situagdes especificas do usuario.

A Figura 1 ilustra o gréafico de uma curva de
crescimento por espécie, selecionada de modo a
ilustrar amaior diversidade de model os possivel. Das
oito curvas gjustadas, a Unica que ndo apresentou 0
aspecto sigmoidal é a de caprino.

Mendes & Marins (1995) estimaram o crescimen-
to em peso e comprimento e a taxa de sobrevivéncia
de camarGes Macrobrachium rosenbergii, cultiva-
dos a 10, 20, 30 e 40 cm da coluna de &gua, do
nascimento até 210 dias de idade pelo modelo de Von
Bertalanffy. Os autores verificaram que 0S pesos
méaximosassintoticosforamde 11,4; 13,7; 14,7 e23,8
g, respectivamente, para os cultivos de 10, 20, 30 e
40 cm da coluna de agua, porém, a partir de 180 dias
de cultivo, os valores observados foram maiores que
0s estimados; aos 210 dias, as médias de pesos (g)
foram 11,96; 11,81; 17,92 € 20,16, para 10, 20, 30 e
40 cm da coluna de &gua. No presente trabalho,
guando se utilizou para o gjuste os mesmos dados,
porém, considerando-se a média de pesos de camardo
cultivados nas quatro profundidades, verificou-se que
ambos os modelos Gompertz e Logistico y = A/(1 +
ekyMm (Tabela 2) foram adequados, ndo havendo
distincdo entre eles. No entanto, os trés modelos
superestimaram 0s pesos iniciais e 0s Ultimos pesos.

Com excegdo do Brody e do logistico y =
A/(1+be kY, todos os modelos estudados (Tabela 2)
estimaram adequadamente o crescimento de ras até
0s 10 meses de idade. Para os mesmos dados, Agos-
tinhoetal., (1991), utilizando apenaso modelo deVon
Bertalanffy, concluiram que o mesmo superestimou o
peso inicial. Porém, para as demais idades, houve
correspondéncia entre 0s pesos observados e 0s
estimados. Observou-se boa concordéancia entre o
valor assintéti co estimado por aquel esautores(329,1 g)
com o estimado no presente trabalho (322,1 g).

Das espécies estudadas, 0 gjuste de curvas de
crescimento paracoel ho (Tabela2) foi omaisdificil, pois
apenas 0 modelo Logistico y = A/(1 + C;))™ e Von
Bertalanffy foram adequados para estimar o crescimen-
to. Ambos os model os subestimaram os pesos iniciais e
finais. Entretanto, nafaseinicial, o Bertalanffy foi infe-
rior ao Logistico; nas fases intermedi&rias e finais, os
dois apresentaram comportamento semel hantes.
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Tabela 2 - Estimativas de pardmetros de modelos ndo-lineares em oito espécies animais: Brody (1), Gompertz (2a, 2b),
Logistico(3a, 3b), 4: Richards e 5: Von Bertalanffy e espécie. A parte sombreada indica a espécie que o modelo

nao se ajustou

Table 2 - Parameter estimates of nonlinear model in eight animal species: Brody(1), Gompertz(2a,2b), Logistic(3a,3b), Richards
(4) and Von Bertalanffy (5) and species. The dashed area indicates that the model did not fit*

y= Camaréo Ra Coelho  Frango Caprino Ovino  Suino Bovino
Freshwater Pepper frog Rabbit Poultry Goat Sheep Swine Cattle

1. A(1-bC;)

A, kg 56,9968 39,8745 1751,9000

b, kg/kg 0,8923 0,9260 09734

K,t1 0,0508 0,0040 0,0103

R2 0,9391 0,9372 0,9244

2a. yo,exp[(L/K)(1-C))]

Yo KO 0,7528 0,0121 0,0265 1,7421 72,7672

L, g/g 0,0184 0,6243 0,1669 0,0600 0,1343

K,t1 0,0026 0,2069 0,0341 0,0132 0,0566

R2 0,9799 0,9999 0,9444 0,9500 0,9232

2b. Aexp(-bC,)

A, kg 0,9562 0,2477 5,0148 1641111 7805950

b, kg/kg 7,1469 3,0138 4,8905 0,0600 2,3728

K,t1 0,0026 0,2066 0,0341 0,0132 0,0566

R? 0,9799 0,9999 0,9444 0,9500 0,9232

3a Al(1+C)™

Ak 0,4562 0,2213 2,0270 4,6257 49,6414 31,7670 1493101 731,0000

K,t” 0,0038 0,2651 0,0459 0,0404 0,1164 00114 0,0169 0,0713

M, kg/kg 9,1720 4,0810 5,6632 6,4917 24913 28403  6,4020 3,2265

R? 0,9796 0,9999 09412 0,9999 0,9332 09390 09320 0,9357

3b. A/(1+bC,)

A, kg 3,5597 29,5021

b, kg/kg 33,9103 48414

K,t1 0,0776 0,0160

R? 0,9341 0,9341

4. A(1-bC)™m

A, kg 0,3221

b, ka/kg 0,6560

K, t1 0,1295

m,kg/kg 3,1756

R2? 0,9999

5. A(1-bC,)3

A, kg 0,3294 2,6223 7,5453 51,9850 34,0172 329,0520 872,9000

b, kg/kg 0,6800 0,8298 0,8872 04733 0,5183 0,8387 0,5777

K,t1 0,1249 0,0247 0,0184 0,0823 0,0076 0,0056 0,0413

R2 0,9999 0,9402 0,9999 0,9370 0,9393 09244 09238

C=exp(-kt).

* As estimativas em negrito foram usadas na elaboragédo da Figura 1.

* The estimates in bold were used in the construction of Figure 1.

Para frangos, as duas formas de Gompertz,
Logistico eaindaVon Bertalanffy apresentaram bom
gjuste (Tabela2). Quanto aos pesosiniciais, anbosos
modelos Gompertz e Von Bertalanffy subestimaram
0S pesos iniciais até 12 dias de idade, enquanto os
Logisticos superestimaram até oito dias. Para as
idades intermediérias, os cinco model os proporciona-
ram bom ajuste, mas todos subestimaram a partir de
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65 dias. Freitas et al. (1984) compararam entre si
regressoes polinomiais e os modelos Gompertz,
Logistico, Richards e Von Bertalanffy, para ajustar
dados peso-idade de frangos e frangas do nascimento
até 68 dias de idade, e concluiram que o modelo
Gompertz y =y,.exp[(L/K)(1- ekh)] eo Logisticoy =
A/(1 + ekYm proporcionaram os resultados mais
adequados para o crescimento.
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Figura 1 - Estimativas de pesos, em kg, por modelo e espécie animal: Logistica (camardo), Bertalanffy (rd), Logistica
(coelho), Gompertz (frango), Brody (caprino), Bertalanffy (ovino), suino (Gompertz) e Gompertz (bovino).
Weight estimates, in kg, according to the model and specie: Logistic ( freshwater), Bertalanffy (Pepper frog) Logistic
(rabbit), Gompertz (poultry), Brody (goat), Bertalanffy (sheep), Gompertz (swine) and cattle (Gompertz).

Figure 1 -
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Trés modelos (Brody, o Logistico y = A/(1 + ekf)m
e 0 Von Bertalanffy) foram adequados (Tabela 2) para
estimar o crescimento de caprinos, em todas as ida-
des, sendo a Uni ca excegdo 0 peso ao nascimento, pois
0s trés modelos 0 superestimaram em magnitude de
10%. Observa-se que o grafico da Figura 1 ndo
apresenta o0 aspecto sigmoidal, pois foi ajustado o
modelo Brody, que ndo possui 0 ponto de inflex&o,
conforme descrito no item Ponto de inflex&o (PI) de
Material e Métodos. Cardoso Monteiro et al. (1999)
aplicaram os model os de Brody, Richards, Gompertz,
Von Bertalanffy e o Logistico, para dados de bodes
Serranos Transmontanos. Segundo esses autores, 0
model o de Richards proporcionou o melhor agjuste dos
dados (R? = 0,97), porém, os modelos Brody e Von
Bertalanffy ajustaram razoavelmente os dados.
Todos os modelos apresentaram gjuste pobre para as
fases iniciais de crescimento.

O gjuste paraovinosfoi semelhanteao decaprinos,
exceto que para esta espécie 0 modelo Logistico
y = A/(1 + be’kY) foi adequado. A curva exibida na
Figural, ajustadacom o modelo VVon Bertalanffy, édo
tipo sigmdide e mostra estabilizagdo no crescimento,
ou seja, para esta curva o parametro A fornece
indicagdo do peso a maturidade. Santos et al. (2001),
estudando o crescimento de ovinos daraga Santa |nés
desde o nascimento, mostraram que, em condicdes
ambientais adequadas, a curva descrita € do tipo
sigméide, havendo aceleracdo da sua velocidade até
gue a puberdade seja atingida, diminuindo
gradativamente até a maturidade.

Para a espécie suina, os estudos de curvas de
crescimento sdo mais abundantes que para as demais
espécies citadas e os resultados sdo semelhantes. No
presente trabalho (Tabela 2), os modelos adequados
foram o de Gompertz y =y .exp[(L/K)(1- e ], o
Logistico y = A/(1 + ek)™ e Von Bertalanffy. Freitas
& Costa(1983) e Rodrigueset al. (1992), estudando as
diferentes funcfes (Bertalanffy, Logistico, Gompertz e
Richards) para estimarem curvas de crescimento de
suinos, do nascimento ao abate, concluiram que 0s
modelos tiveram bom gjuste dos dados, com altos
vaoresdeR2. DutraJr. et al. (2001) citam também que
otecido muscular, adiposo e 6sseo de suino também séo
estimados com boa acurécia por curvas de crescimento.
O fato de o modelo Brody néo ter se gustado nesta
pesquisacorroboraosresultados encontrados nalitera-
tura. Segundo Alves (1986), citado por Dutra Jr. et
al.(2001), este foi 0 de pior gjuste.
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No gjuste de dados para bovinos, pelo fato de se
dispor somente de dados de pesos mensais, do nasci-
mento aos 40 meses de idade de bovinos machos
Canchim, esta espécie foi escolhida para ilustrar
algumas das propriedades descritas anteriormente.
Entre os modelos estudados para esta espécie
(Tabela 2), observa-se que apenas o Logistico
y = A/(1 + beXt) e Richards ndo se ajustaram aos
dados; o grafico da Figura 1 ilustra o gjuste com o
modelo de Von Bertalanffy. As estimativas de pesos
(kg) e ataxa de crescimento no instante t (TCl), em
kg/més, sdo apresentadas nas Figura 2 e 3, respecti-
vamente, em que os indices de 1 a 4, indicam os
modelos Brody, Gompertz y =Aexp(-be’Xt), Logistico
y = A/(1+eXt)M e Von Bertalanffy. Observando-se o
comportamento dos modelos quanto a estimativas de
pesos (Figura 2), verifica-se que eles proporciona-
ram resultados semelhantes, porém, ha diferenca
entre os mesmos na fase inicial e as Ultimas pesa-
gens. Nafase inicial, o mais indicado foi o Brody,
enquanto os demais tenderam a superestimar 0s
pesos. Entretanto, considerando-se todos os pares
peso-idade, o Logistico y=A/(1+e’ k)™ seguido de
Von Bertalanffy, foi o mais indicado.

As estimativas de pesos (kg) ao nascimento obti-
das a partir destes modelos foram 46,6; 72,7; 89,4 e

Age (month)

Weight (kg)

Figura 2 - Médias de pesos observados, em kg (Weight,
kg) em funcéo da idade, em més (Age, month)
de bovinos machos Canchim, obtidas dos
modelos: 1) Brody: y1=A(1-be‘kt); 2) Gompertz:
Yo =Aexp(-be’KY: 4) "Logistico: Y5 =Al(1+exp(-
kt))™ e 5) Von Bertalanffy: y4=A(1-be‘kt)3, cujos
indices sdo os mesmos dos graficos.

Figure 2 - Average observed weights, in kg, as a function of
age, in month, from male Canchim cattle obtained
from the models: Brody: yle(l-be'kt); Gompertz: y,
=Aexp(-beXY); Logistic: y; =A/(1+exp(-kt))™ and
Von Bertalanffy: y4=A(1-be'kt)3, whose indices are
the same of the plots.
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78,0, para Brody, Gompertz, Logistico e Von
Bertalanffy, respectivamente; todas superiores ao
valor observado (40,2 kg). Parece haver tendéncia
dos model os g ustados superestimarem os pesosinicials,
pois, em estudos de crescimento de fémeas bovinas
de vérias ragas, Brown et al. (1976) verificaram que
0s model os Gompertz, Logistico e o Von Bertalanffy
superestimaram 0s pesos iniciais.

Umaandlise maisdetal hadadaFigura2 possibilita
verificar que os model os superestimaram 0s pesos até
os dois meses, dos 23 aos 28 e dos 30 aos 34 meses de
idade e subestimaram dos 6 aos 12 meses. Aos 40
meses de idade, os pesos estimados, em kg, foram
622,4; 610,0; 609,9 e 613,9 para Brody, Gompertz
(duasalternativas), Logisticoy=y=A/(1+ek)MeVon
Bertalanffy, respectivamente, os quais superestima-
ram o valor observado (600,2 kg). Entretanto, pode-se
observar (Tabela 2), que estes modelos foram ade-
guados para estimar o crescimento corporal de ani-
mais Canchim até os 40 meses de idade.

Quanto ataxa de crescimento no instantet -TCl,
em kg/més (Figura 3), verifica-se que do nascimento
até 0 409 més, os valores variaram de 17,5 a 11,6 kg;
9,8 a85kg; 9,0a7,6kg; ell,1a9,5paray,; ayy,
respectivamente. Excetuando-se o modelo Brody (y;),
gue ndo apresenta ponto de inflexdo (PI), os valores

45 q
40
35 1
30 1

25 4

Age (month)

TCI (kg/month)

Figura 3 - Taxa de crescimento instantdnea, em kg/més
(TCI, kg/month), em funcdo da idade (més) de
bovinos machos Canchim, obtidas dos mode-
los: 1) y,=A(1-be kY); 2) y, =Aexp(-be™ ); 3) y, =A/
(1+exp(-kt))M e 4) y4=A(1-be‘kt) , cujos indices
sdo os mesmos dos gréficos.

Figure 3 - Instantaneous growth rate - TCIl, kg/month, from
male Canchim cattle obtained from the models:
y1=A(1-be'kt); y, =Aexp(-be’t); y, =A/(1+exp(-kt)™
e y4=A(1-be'kt)3, whose indices are the same of the
plots.
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de PI foram: 16,2 kg (162 més), 16,6 kg (162 més) e
16,0 kg (14° més), para os modelos Gompertz,
Logistico e Von Bertalanffy, respectivamente.

No intervalo do peso ao nascimento (t;) e peso aos
40 meses de idade (tj), a taxa de crescimento média
mensal, em kg, descrita no item i), para Brody,
Gompertz, Logistico e Von Bertalanffy, foram, res-
pectivamente, 13,80; 12,99; 12,89 e 13,22. Por outro
lado, ataxa de maturidade absolutamédia, queindica
a proporgéo de crescimento mensal relativa ao valor
assintético (A) foi, respectivamente, 0,8; 1,7; 1,8 e
1,5%. Considerando-se que 0s pesos observados, em kg,
aos 40 meses de idade foram 622,4; 610,0; 609,9 e
613,9 para Brody, Gompertz, Logistico e Von
Bertalanffy, respectivamente, e 0s correspondentes
valores assintéticos (A): 1751,90; 780,59; 731,00 e
872,90 kg, sdo necessérios 126,8; 60,1; 56,7 e 66,0
meses de idade para se atingir o valor de A. O valor
de 1,5% aobtido para o modelo Von Bertalanffy, por
exemplo, indica que a cada més houve crescimento
corpora de 1,5% relativo ao peso assintotico (872,9 kg),
0 que necessitaria 66,7 meses de idade para se atingir
0 peso a maturidade para a raga, caso 0 Mesmo
comportamento do crescimento se mantivesse apos
0s 40 meses de idade. Considerando-se que a estima-
tivado peso ao nascimento é de 46,6 kg, isto significa
que o crescimento pos-nascimento é de 826,3 kg, o
que reguer crescimento médio de 12,4 kg/més.

Vé&rios estudos sobre curvas de crescimento tem
sido realizados em bovinos, tanto taurinos, quanto
zebuinos e os resultados comprovam que, apesar de
vérios model os serem adequados, existem divergénci-
as entre eles. Segundo Cortareli (1973), citado por
Paz (2002), na comparacdo dos modelos Brody,
Logistico, Richards, Von Bertalanffy e Gompertz, o
altimo foi o mais adequado na estimacéo de cresci-
mento de Nelore. Entretanto, conforme Perotto et al.
(1992), o Richards foi o escolhido para estimar o
crescimento em peso de fémeas zebuinas e de
mesticas Holandés x Zebu.

Para a avaliagdo de dados de fémeas da raca
Guzerd (Oliveira et a., 2000), os modelos Brody,
Gompertz, Von Bertalanffy e Logistico apresentaram
boaqualidadedo gjuste, ao passo queo Von Bertalanffy,
amelhor qualidade ajuste. O model o Richards, por sua
vez, apesar de ajustar bem os dados, apresentou
dificuldades computacionais, ndo sendo indicado por
esse autor para representar a curva de crescimento.

Elias (1998), no ajuste de dados de pesos de
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fémeasNelore, Guzerae Gir, verificou que o modelos
Brody, Logistico, Von Bertalanffy, Gompertz e
Richards apresentaram bom ajuste aos dados; no
entanto, o Brody foi o mais adequado. Para machos
Nelore, pesados ao nascimento, ao desmame e men-
salmente dos 10 aos 16 meses de idade, o modelo VVon
Bertalanffy apresentou melhor gjuste (Unanian et al.,
2000). Mais recentemente (Paz, 2002), no gjuste dos
model osBrody, Von Bertalanffy, Richards, Gompertz
e Logistico a dados de pesos ao nascimento, ao
desmame e mensais dos 8 aos 19 meses de idade de
11 classes de gendtipos e trés grupos genéticos de
bovinos Canchim, o tltimo foi o0 mais indicado.

Conclusdes

O modelo Logistico y = A/(1+ eX)M seguido do
Von Bertalanffy y = A(1 — be*!)3, foram os mais
verséteis para gjustar dados de crescimento das espé-
cies animais estudadas.

Osdois modelos Gompertz: y = yo.exp[(L/K)(1-
ekh)] ey = A.exp(-be’kt), foram adequados para
predizer o crescimento de camaréo, ré, coelho, frango,
suino e bovino.

De modo geral, modelos ndo-lineares tenderam a
superestimar os pesos iniciais e finails em todas as
espécies animais estudadas.

Em todas as espécies estudadas, pelo menos dois
dos sete modelos ndo-lineares estudados mostraram-
se adequados para estimar o crescimento corporal,
em fungdo da idade, pois os coeficientes de determi-
nacao foram superiores a 92,0%.
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