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NA FUNCAO DE GOMPERTZ PARA PROGNOSE
DO CRESCIMENTO!

DANIEL PEREIRA GUIMARAES?

RESUMO - Apresenta-se um modelo de passo invariante baseado na
func@o de Gompertz. O ajuste do modelo foi efetuado em dados de
crescimento de frangos de corte e em parcelas permanentes
de plantag6es deucalyptus grandisO modelo proposto apresenta a
forma Pf = Pa.exfi.S(exp@,.1a))-(exp@,.If))), em que Pf & a
producdo estimada na idade futura (If) a partir da producéo atual (Pa),
observada naidade atual (la). S representa a introdugéo de nova varia-
vel ao modelo, sendo usada como variavel binaria representando
machos e fémeas no caso de frangos, e variavel indicativa da qualidade
do sitio no caso do eucalipto. As principais vantagens da utilizacao do
modelo proposto residem na compatibilidade dos resultados, advinda
da caracteristica de passo invariante, projecdes individuais e anélise
dos erros em diferentes intervalos temporais.

Termos para indexagéo: modelos ndo-lineares, frangos de corte,
eucalipto.

A STEP INVARIANT MODEL BASED ON GOMPERTZ’'S
FUNCTION FOR GROWTH PROGNOSIS

ABSTRACT - A step invariant model based on Gompertz's function
is presented. Model adjustment was done on broiler&aadlyptus
grandis growth data. The proposed model presents the form
Pf = Pa.exdt,.S*(exp(,.1a))-(exp@,.If))), where Pf refers to the
future estimated yield at age (If) based on yield (Pa) observed at
present age (Ia). S means the introduction of a new variable to the
model, being used as binarian variable to indicate male and female
broilers and as a site quality for eucalypt. The main advantages of
using the proposed model resides in the compatibility of results, assured
by the step invariant characteristics, individuals projections and analysis
of errors based on the prognosis intervals.

Index terms: nonlinear models, broilers, eucalypt.

INTRODUCAO

A explicagdo do crescimento biolégico por meio de modelos contribui
bastante para o desenvolvimento e teste de teorias a respeito do fendémeno.
Conforme Titus & Morton (1985), o processo de modelagem refere-se a busca
de simplificacBes para explicar transformacdes de natureza complexa,
sendo, portanto, apenas abstrac@es do sistema real.
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Em termos praticos, as principais contribuicbes do uso de modelos refe-
rem-se a: identificacdo das principais varidveis associadas ao fenémeno em
estudo, avaliacdo de mudancas decorrentes de alteracBes provocadas no
processo estocéstico (tratamentos), andlise de tendéncias, 0 que permite o
estabelecimento de projecdes passadas e futuras, e fornecimento de subsi-
dios para proceder analises econémicas e tomadas de Gepisaio.

De acordo com Pachepsky et al. (1996), 0o modelo mais eficiente sera aquele
gue: possuir o menor nimero de parametros para uma determinada precisdo
das estimativas, representar a forma mais simplificada, estar em consonancia
com leis fisicas, quimicas ou biol6égicas, apresentar os menores
desvios entre valores observados e preditos, e fornecer a menor variancia dos
estimadores.

Dentro desse contexto, grande énfase tem sido dada ao emprego de mode-
los ndo-lineares, especialmente 0s que apresentam caracteristicas assintéticas.
Como base para o processo de modelagem, as funcdes Normal, Gama, Gompertz,
Weibull, Sb Jonhson e Richards tém sido as mais empregadas. As principais
vantagens de utilizacdo dessas fun¢gBes devem-se as caracteristicas de des-
creverem curvas de distribuicdo nas formas derivadas e curvas sigmoidais
nas formas integrais. Entre essas, a funcao Weibull tem-se destacado, gracas
as caracteristicas de simplicidade e flexibilidade. Conforme Johnson & Kotz
(1970), a funcao de distribuicdo Weibull é atualmente a terceira fun¢éo mais
empregada em estatistica, sendo suplantada apenas pelas distribuicées Nor-
mal e Gama.

Um modelo de passo invariante, conforme Somers & Farrar Junior (1991)
apresenta a propriedade matematica em que predicdes sucessivas, efetuadas
entre 0s passos €& b e de } para § apresentem 0os mesmos resultados
obtidos pelo passo entred kL. Murphy (1983) estima a producéo florestal
por esse processo por meio da integragdo da funcdo Richards. Guimardes
(1994) avalia as mudancas nas distribuicdes diamétridagaddyptusapli-
cando um modelo de passo invariante baseado na fungdo Weibull.

Este trabalho apresenta um modelo de passo invariante baseado na funcéo
Gompertz. As aplicacdes do modelo sdo demonstradas pelo ajuste a
dados relativos ao crescimento de frangos de corte e parcelas permanentes de
um povoamento déucalyptus grandisSua escolha é justificada pelo fato de
apresentar reduzido numero de pardmetros e possuir curvatura similar a
observada na tendéncia do crescimento de muitos seres vivos.

METODOLOGIA

Desenvolvimento do modelo

A funcdo Gompertz pode ser expressa por:
0 = A(exp(-expotPat)))
onde: w representa a magnitude da variavel dependéntgrresponde ao valor
assintético; t é a magnitude da variavel independente (normalmente o @yefia);
sdo respectivamente os parametros determinantes da magnitude inicial (t = 0) e taxa de
expansdao. Essa funcéo é classificada como de curvatura rigida, uma vez que apresenta
ponto de inflexdo constante e coincidente com o inverso da base dos logaritmos
neperianos (I = 1/exp = 0,37), implicando apresentar fungéo de distribuicéio assimétrica
adireita.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.35, n.1, p.75-81, jan. 2000



UM MODELO DE PASSO INVARIANTE BASEADO NA FUNGCAO DE GOMPERTZ 77

A transformagéo dessa fungdo em modelo de passo invariante resulta em:
Pt = Py exp@o (expPila)-(expBilr)))
sendo Pa dimensao esperada na idade futyy@ (Pa, a dimensao observada na idade
atual ().

o ou B; podem ser substituidos por um vetor de pardmetros associados a novas
variaveis, buscando-se obter um modelo com maior capacidade explicativa das tendén-
cias observadas.

Aplicagéo do modelo

O modelo foi aplicado a dados de crescimento de frangos de corte apresentados por
Freitas et al. (1984) e a dados relativos ao crescimento volumétritacelyptus
grandis obtidos de 30 parcelas permanentes instaladas no Vale do Rio Doce, MG. Os
dados referentes ao crescimentddealyptussdo mostrados na Tabela 1. Além da

TABELA 1. Produtividade de Eucalyptus grandisem funcéo da idade e indice
de sitio.

Parcela Idade de medigdo (meses) Sitio
28 43 54 66 85 91 106 130
Volume (ni/ha)

1 90,2 196,2 266,0 3151 3614 3922 427,0 468,8 27

2 146 416 56,1 73,2 93,8 106,1 118,3 1334 18

3 60,6 139,1 194,7 2315 262,7 280,8 307,4 339,6 26

4 86,7 189,7 260,0 302,0 360,6 377,7 4114 452,0 28

5 350 869 1175 1398 1668 1794 198,0 220,7 22

6 21,2 56,9 88,4 119,2 1575 172,2 190,2 2122 20

7 72,3 162,0 2053 244,0 299,33 317,3 346,7 382,1 28

8 325 81,7 1199 146,9 1815 1984 2186 243,2 20

9 22,9 60,7 81,7 990 1234 132,3 146,99 164,8 19
10 56,1 130,2 216,1 2786 3414 370,7 4039 4439 28
11 101,1 216,7 307,4 366,4 4394 486,7 528,0 5776 28
12 95,3 2058 283,4 349,3 408,2 444,1 4825 528,6 27
13 273 70,5 103,1 1282 166,1 1774 1958 2183 21
14 55,8 1295 199,0 2499 317,3 3451 376,5 4143 22
15 32,8 823 1254 160,14 1995 213,7 2351 261,1 23
16 62,6 143,1 187,3 234,2 268,3 2984 3264 360,1 25
17 68,8 155,1 230,7 288,2 336,3 3545 3865 4252 24
18 543 126,6 199,1 259,2 336,9 3619 3945 4338 22
19 300 76,2 117,5 1509 197,3 2126 233,9 259,8 21
20 58,8 1354 177,3 221,3 266,3 284,2 311,1 3436 23
21 61,1 140,0 199,1 246,3 308,2 330,2 360,4 397,0 22
22 59,8 137,6 186,2 234,4 2755 3094 3381 3729 22
23 210 564 83,1 104,7 1295 150,7 166,9 186,7 19
24 111 33,2 546 704 87,8 963 107,7 121,7 16
25 59,7 137,4 208,0 254,0 303,6 324,2 3540 390,0 25
26 33,0 826 117,3 1432 1779 2012 2216 246,4 19
27 64,4 146,6 201,2 2469 2975 333,8 3643 4012 23
28 57,4 132,8 201,1 243,8 283,3 3374 368,2 4054 22
29 61,7 141,3 193,0 231,5 2709 310,6 3395 3743 24
30 52,4 122,6 1740 199,0 233,3 264,8 290,1 320,9 25
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idade, foram incluidas: as variaveis sexo dos frangos de corte (utilizando-se uma
variavel binaria, macho = 1 e fémea = 2); e indice de sitidquenayptusO ajuste do

modelo foi efetuado utilizando-se o programa SAS (Statistical Analysis System) e
empregando o método DUD do procedimento NLIN, tendo como base o modelo
expresso na seguinte forma:

Pt = P..exp@o.S*4(expBi.1a))-(expBi.11)))

sendo S correspondente a variavel sexo no caso de frangos e a indice de sitio no caso de
Eucalyptus grandis.

RESULTADOS

Em ambos o0s casos, o processo iterativo adotado pelo procedimento de
ajuste ndo-linear apresentou convergéncia na estimativa de parametros que
minimizaram as somas de quadrados dos residuos, e todas as variaveis inclu-
idas no modelo contribuiram significativamerte=(0,05) para explicar as
mudancas nas taxas do crescimento ao longo do tempo. Os resultados obti-
dos referentes ao ajuste do modelo aos dados de frangos de corte sdo apre-
sentados na Tabela 2, e os referentesalyptus grandisna Tabela 3.

A Fig. 1 exemplifica a aplicagdo do modelo a partir dos pesos obtidos em
frangos de corte na idade de 32 dias ap6s o nascimento. A caracteristica de
passo invariante define a habilidade do modelo em efetuar projecdes passa-
das e futuras, além de determinar valor igual ao peso observado em
relacéo a idade inicial de projecéo.

Para o caso deucalyptus grandisefetuaram-se as estimativas futuras da
produtividade (A de madeira), independentemente da idade inicial de
prognose. Os erros advindos dessas estimativas sdo apresentados na Fig. 2.

TABELA 2. Estimativa dos parametros referentes ao ajuste do modelo a dados
de crescimento de frangos de corte.

Parametro Estimativa Erro padrdo Intervalo de confianga assintético (95%)

assintotico Inferior Superior
Bo 4,79969 0,00740 4,78512 4,81426
B, -0,03349 0,000156 -0,03380 -0,03318
B> -0,09604 0,00359 -0,10301 -0,08898

TABELA 3. Estimativa dos parametros referentes ao ajuste do modelo a dados
de crescimento deEucalyptus grandis.

Parametro  Estimativa  Erro padrdintervalo de confianga assintético (95%)

assintotico Inferior Superior
Bo 30,67334 2,71133 25,35146 35,99523
B, -0,03666 0,00032 -0,03730 -0,03602
B> -0,56408 0,02762 -0,61830 -0,50987
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Verifica-se que, independentemente da idade inicial de prognose, cerca de
83% das estimativas foram efetuadas dentro do limite de erros de = 10%.

A Fig. 3 ilustra a aplicacdo do modelo. No caso, estimativas da producéo
volumétrica aos 130 meses (cerca de 11 anos) sao efetuadas a partir dos dados
obtidos aos 43 meses (cerca de trés anos e meio).
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FIG. 1. Simulagao do crescimento de frangos de corte a partir dos pesos corporais
observados aos 32 dias.
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FIG. 2. Distribuicdo dos erros originarios das estimativas das produgdes futu-
ras deEucalyptus grandisa partir do modelo de passo invariante.
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FIG. 3. Prognose da producdo volumétrica d&ucalyptus grandisaos 130 meses
a partir do volume e indice de sitio observados aos 43 meses de idade.

CONCLUSOES

1. O modelo de passo invariante baseado na funcdo Gompertz apresenta
grandes possibilidades de uso na explicacdo do crescimento biolégico de
plantas e animais.

2. A utilizacdo de um nimero reduzido de paradmetros (no caso, apenas
trés) e a forma simplificada sao fatores que favorecem a sele¢cdo do modelo
apresentado.

3. A transformacéo da funcdo Gompertz em modelo de passo invariante
oferece vantagens importantes no que se refere a: projecdes indivi-
duais do crescimento, analise dos erros para quaisquer intervalos de proje-
¢ao, o que permite definir a confiabilidade das estimativas em decorréncia de
diferentes intervalos temporais e estabelecer as idades iniciais a partir das
guais o modelo deva ser empregado.

4. A introducao de novas variaveis ao modelo contribui para ampliar sua
capacidade explicativa das tendéncias de crescimento sob o efeito de
diferentes tratamentos.

5. A selecao das variaveis a serem empregadas constitui passo fundamen-
tal no processo de modelagem: no caso de frangos, varidveis associadas a
alimentacéo (quantidade, teor de proteina na racéo e outras) ou a disponibili-
dade de espaco (individuos/unidade de area), certamente seriam importantes;
no caso de plantacdes florestais, torna-se possivel o uso de variaveis associ-
adas a parametros climéticos e edaficos.
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