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RESUMO

FuncGes de crescimento ndo-lineares foram gjustados a dados de peso-idade de 40 cordeiros das ragas Santa Inés e
Bergaméacia. Pelos testes de Hartley e de Bartlett, verificou-se que os dados apresentavam heterogeneidade de variancias;
em funcédo disso, ajustaram-se as fungdes de crescimento pelo método dos quadrados minimos ponderado pelo inverso
da variancia dos pesos a cada pesagem utilizando a op¢do WEIGTH do PROC MODEL (SAS INSTITUTE, 1996). As
fungdes de crescimento foram comparadas pela interpretagdo biol 6gica dos parametros e pelos indicadores de qualidade
do gjuste (coeficiente de determinagéo ajustado, quadrado médio do residuo e teste de Durbin-Watson). As fungGes de
von Bertalanffy e Gompertz apresentaram a melhor qualidade de ajuste, ao passo que as fungdes de Richards, Logistica
e Brody n&o se mostraram adequadas para descrever o crescimento dos animais por apresentarem estimativas néo con-
dizentes com a realidade.

Termos para indexagdo: Curva de crescimento, regressdo ponderada, cordeiro.

ABSTRACT

Non linear growth functions were fitted to weight-age data of 40 Santa Inés and Bergamacy lambs. The Hartley and
Bartlett tests indicated that the data presented heteroscedastic variance, so the growth functions were fitted through weighted
minimum sgquare method by the inverse variance weight in each sampler using the WEIGHT option in PROC MODEL (SAS
INSTITUTE, 1996). The functions were compared using the biological interpretation of the parameters and the quality indica-
tors of fit (adjusted determination coefficient, mean square error and Durbin-Watson test). The von Bertalanffy and Gompertz
functions provided the best fittings, whereas Richards, Logistic and Brody functions turned out not to be suitable for describing
growth behavior, became estimates based on them do not agree with observation.

Index terms: Growth functions, weighted regression, lamb.

(Recebido para publicagdo em 31 de marco de 2003 e aprovado em 8 de setembro de 2003)

INTRODUCAO ndo estdo conscientes da necessidade de produzir
carne de boa qualidade e colocam no mercado carca-

A ovinocultura representa, no contexto nacional  Gas de animais com idade avangada, com péssimas

de producdo priméria, uma atividade de importancia
econdmica e social. No Estado de Minas Gerais, obser-
va-se um ndmero crescente de produtores interessados
em iniciar a atividade, a qual apresenta-se como uma
promissora alternativa para o pequeno, médio e grande
produtor; no entanto, a producdo e comercializagdo de
carne de ovinos ainda n&o se encontra bem organizada.
Além de baixa oferta, a maioria dos produtores ainda

caracteristicas, dificultando o crescimento do con-
Sumo.

Uma aternativa viavel seria o abate de animais
de maior precocidade, pois esses apresentam rapida de-
posicdo de proteinas e baixa taxa de deposicdo de gor-
dura, proporcionando cortes comerciais de elevada qua
lidade (SANTOS, 1999). Uma das formas de se avaliar
a precocidade € pelo estudo da curva de crescimento,
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pois essa descreve os processos biol 6gicos que ocorrem
com o0 anima em determinadas fases, refletindo as re-
lagdes de crescimento entre as vérias partes do orga
nismo animal até a sua finalizagdo com a maturidade,
em situagOes ambientais distintas.

As curvas de crescimento relacionam o peso de
um animal com sua idade, sendo importante para pes-
quisas e recomendactes sobre eficiéncia de producdo
(FITZHUGH JUNIOR, 1976), contribuindo, assim, pa-
ra aumentar o lucro do produtor. Geralmente estudam-
Se curvas de crescimento por meio do gjuste de fungdes
ndo-lineares, pois, dessa maneira, é possivel sintetizar
informagdes de todo o periodo de vida dos animais, ou
sgja, um conjunto de informagdes em série de peso por
idade, em um pegueno conjunto de parametros interpre-
taveis biologicamente, facilitando, assm, o entendi-
mento do fenémeno (OLIVEIRA et al., 2000).

Segundo Mazzini (2001), as fungdes mais utili-
zadas para descrever o crescimento de animais de pro-
ducdo sdo as de Richards, Gompertz, Brody, Logisticae
Von Bertalanffy. Essas fungdes apresentam trés paré-
metros interpretaveis biol ogicamente e um outro que
se identifica como uma constante matematica. Nas ex-
pressdes dessas curvas, apresentadas em Materia e
Métodos, o pardmetro "A", definido como peso
assintético ou peso adulto, representa a estimativa de
peso a maturidade. Um outro pardmetro, "Kk",
corresponde ao indice de maturidade ou & estimativa de
precocidade de maturidade e determina a eficiéncia do
crescimento de um animal. Quanto maior for o valor
desse parametro, mais precoce € o animal e vice-versa
(BROWN et a., 1976). O paédmetro "M" &
denominado de par@metro de inflexdo, e referese a0
ponto em que o0 animal passa de uma fase de
crescimento acelerado para uma fase de crescimento
inibitério, indicando o ponto a partir do qual o animal
passa a crescer com menor eficdéncia (TEDESCHI,
1996). Na funcdo de Richards, ele é varidvel, e assume
valores fixos nas demais fungbes, fazendo com que
essas apresentem formas definidas; considerase M =1
nafuncdo de Brody, M = -1 naLogistica, M =3 nade
Bertdanffy eM ® ¥ nade Gompertz. O pardmetro b
€ denominado de pardmetro de integracdo ou
interceptacdo com 0 eixoy, ndo possui significado
bioldgico, e é utilizado apenas para adequar o valor
inicial do peso vivo, fazendo com que a curva passe
pelaorigemquandoy * Oe/out! O (DUARTE, 1975).

Alguns requisitos devem ser seguidos para que
uma funcdo de crescimento seja descritiva de umarel a-
¢éo peso-idade (FITZHUGH JUNIOR, 1976). Entre

eles, destacam-se a interpretacéo biol égica dos parame-
tros (confiabilidade), um gjuste com pequenos desvios
(precisdo) e o grau de dificuldade do ajuste
(operacionalidade).

No estudo da curva de crescimento pode ocorrer
heterogeneidade das varidncias dos pesos corporais,
pois a medida que a idade aumenta, a variancia dos pe-
Sos corporais também aumenta. A maior parte dos tra-
balhos que comparam as fungdes de crescimento néo
levam em conta essa relagdo direta entre a variancia
dos pesos e aidade dos animais.

Pasternak e Shalev (1994) afirmaram que o sim-
ples gjuste de regressdes néo-lineares com o objetivo de
estimar os parémetros da curva de crescimento € inefi-
ciente, uma vez que a varidncia dos pesos corporais
aumenta muito com a idade, ocorrendo, dessa forma, a
heterocedasticidade, o que os autores denominam “dis-
tlrbios de regressdo”. Segundo esses autores, quanto
mais adultos s80 0s animais, maiores so 0s desvios e 0
efeito sobre os pardmetros estimados. Os mesmos auto-
res, avaliando o efeito do caréter “distdrbios de regres-
s80” na €ficiéncia do gjuste da curva de crescimento,
concluiram que a regressdo nado-linear ponderada pelo
inverso da variancia dos pesos foi a mais eficiente para
estimar os parametros da curva de cresci mento.

Elias (1998) comparou as fungdes convencionais
gjustadas de maneira ndo-ponderada e ponderada pelo
inverso da variéncia dos pesos (heterogeneidade de va-
ridncias) e verificou que a ponderagdo melhorou a qua
lidade dos gjustes e reduziu a variabilidade das estima-
tivas dos parémetros.

No estudo de gjuste de fungdes de crescimento, é
importante destacar que a forma das curvas podem
apresentar variacOes entre diferentes ragas e dentro de
uma mesma raga entre o sexo dos animais (SANTOS,
1999). Portanto, torna-se necessério identificar funcoes
de crescimento que melhor se gustam a determinadas
ragas.

Duas ragas de grande importancia no cenério
nacional sdo a Santa Inés e a Bergamacia, sobre as
quais ndo constam estudos publicados de suas curvas
de crescimento. A raca Santa Inés é nativa do Nor-
deste brasileiro e vem demonstrando ser muito pro-
missora para a producéo de carne (CORRADELLO,
1988). A raga Bergamacia é originaria do norte da
Italia e, além da aptiddo leiteira, apresenta condi-
¢Oes para a producéo de carne, considerando que as
fémeas produzem cordeiros de bom peso ao
nascer, o que favorece a produtividade (NUNES et
al., 1997).
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Readlizou-se este trabalho com o objetivo de
comparar o gjuste ponderado das fungdes de Richards,
Gompertz, Brody, Logistica e Von Bertdanffy a dados
de peso-idade de cordeiros das ragas Santa Inés e Ber-
gamécia, para identificar o modelo que melhor descre-
va 0 crescimento da espécie, estimando parametros
Uteis na avaliacdo da precocidade e no manejo dos ani-
mais.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados no presente estudo séo
oriundos de experimentos desenvolvidos no Setor de
Ovinocultura, Departamento de Zootecnia da UFLA
— Universidade Federal de Lavras. Foram utilizados
40 cordeiros machos inteiros, sendo 20 daraca Ber-
gamécia e 20 da raga Santa Inés, nascidos no ano de
1997. Os animais foram desmamados aproximada-
mente com 40 dias de idade, foram vermifugados e
mantidos sob regime de confinamento em gaiolas
individuais de estrutura metélica de 1,3 m x 1,0 m,
equipadas com cochos e bebedouro, localizadas em
galpdo de alvenaria. As pesagens foram feitas ao
nascimento e a cada duas semanas até os 6 meses de
idade, quando os animais foram abatidos com peso
entre 35 e 50 kg.

As curvas de crescimento média foram obti-
das a partir das médias das idades e dos pesos dos
animais a cada pesagem, e as curvas individuais fo-
ram obtidas pelas observagdes de peso-idade de cada
animal, utilizando as fungbes de crescimento néo-
lineares de Brody, Gompertz, Logistica, Richards e
von Bertalanffy, cujas equacbes séo dadas, respecti-
vamente, por y; = A(l-b exp(-kt)), vi = A
exp(-b exp(-k t)), i = A/(1+b exp(-kt)), v = A (1-b
exp(-kt)" eyi-A (1-b exp(-kt))*, em que “y” repre-
senta o peso em kg; “t”, aidade em dias; “A” é defi-
nido como peso assintético ou peso adulto; “b”, uma
constante de integracdo; “k” é a taxa de maturidade
e“m” é o ponto de inflexédo da curva.

Os parémetros das funcdes ndo-lineares de cres-
cimento foram estimados no procedimento MODEL
(SAS INSTITUTE, 1995) pelo método dos quadra-

dos minimos generalizados, que utiliza os processos
iterativos de Gauss-Newton e Marquardt. Os valores
inicials para estabelecer a convergéncia nos dados
médios foram fornecidos pela literatura especiaiza-
da (NUNES et al., 1997), isso foi feito com o objeti-
vo de facilitar a convergéncia e diminuir o nimero
de iteracdes. Os valores iniciais para a convergéncia
das curvas individuais foram as estimativas dos pa-
rémetros geradas pelo ajuste das curvas médias.

Para comprovar a ocorréncia da heteroge-
neidade de variancias, foram aplicados os testes
de Hartley (MILLIKEN e JOHNSON, 1992) e Bar-
tlett (SNEDECOR e COCHRAN, 1967), e ambos
confirmaram a existéncia de variancias heterogé-
neas.

A heterogeneidade de variancias constatada
propiciou a ado¢do de um modelo ponderado pelo
inverso da variéncia dos pesos. Para executar a pon-
deracdo, foram calculadas as variancias dos pesos
em cada pesagem. O inverso dessas variancias foi
utilizado como fator de ponderagdo pela opcgéo
“WEIGHT” do procedimento MODEL (SAS
INSTITUTE, 1996).

O teste de Durbin-Watson foi utilizado para a
verificagdo da existéncia de autocorrelagdo de autocor-
relacdo residual, a qual foi também analisada grafica-
mente pela confecgdo de autocorrel ogramas.

As fungdes de Brody, Gompertz, Logistica,
Richards e von Bertalanffy foram comparadas quan-
to ao percentual de convergéncia, quadrado médio
do residuo (QME), coeficiente de determinagdo ajus-
tado (R?%) e pela interpretacéo biolégica dos parame-
tros.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 e 2 observa-se que as varian-
cias dos pesos ndo se mantiveram constantes no de-
correr do tempo e, portanto, o fator de ponderacéo
considerado foi o reciproco dessas variancias, ou se-
ja, pesagens que apresentaram maiores variancias
influenciaram menos nas estimativas dos parametros
dos modelos.
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TABELA 1 — Vaores médios dos pesos observados, idade e respectivas variancias no decorrer do tempo para os

cordeiros daragca Bergamacia.

Pesagem Peso (kg) Idade (dias) Variancia dos pesos (kg°) ~ Fator de Ponderagio
P1 3,75 0,00 1,40 0,714286
P2 6,84 14,00 3,28 0,304878
P3 12,75 28,00 13,15 0,076046
P4 16,26 42,00 21,01 0,047596
P5 18,46 54,00 21,26 0,047037
P6 21,60 68,00 13,43 0,07446
P7 24,26 82,00 10,28 0,097276
P8 27,92 96,00 14,02 0,071327
PO 33,06 110,00 21,24 0,047081
P10 37,46 124,00 10,64 0,093985

TABELA 2 — Vaores médios dos pesos observados, idade e respectivas variéncias no decorrer do tempo para 0s

cordeiros daraga Santa Inés.

Pesagem Peso (kg) Idade (dias) Variancia dos pesos (kg?)  Fator de Ponder acao
P1 4,37 0,00 0,17 5,668016
P2 8,00 14,00 0,72 1,380671
P3 13,61 28,00 535 0,186648
P4 17,00 42,00 10,55 0,094758
P5 19,78 54,00 12,09 0,082694
P6 24,51 68,00 17,35 0,057635
P7 27,65 82,00 28,31 0,035317
P8 29,86 96,00 32,30 0,030955
PO 34,57 110,00 23,82 0,041975
P10 36,85 124,00 20,28 0,049304

As médias das estimativas individuais e dos in-
dicadores de qualidade do guste das fungbes para as
racas Bergamécia e Santa Inés s8o apresentadas respec-
tivamente pelas Tabelas 3 e 4.

De acordo com as Tabelas 3 e 4, notase que em
ambas as ragas as fungdes de v. Bertdanffy e Gompertz,
respectivamente, foram as que melhor descreveram o cres-

cimento dos animais por apresentarem menores quadrados
médios dos residuos, maiores coeficientes de determinacio
gustado e estimativas para os parametros condizentes com
a realidade, pois sdo proximas agquelas obtidas por Santos
(1999), que obteve os seguintes valores desses parametros,
respectivamente, para as fungbes de v. Bertaanffy e
Gompertz: 54,47, 0,98 e 0,021; 45,03, 2,25 e 0.018.
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Nas duas ragas, notase que a funcdo Logistica
subestimou e a de Brody superestimou 0 peso adulto
dos animais, resultado semelhante ao encontrado em mui-
tos outros trabahos com curvas de crescimento de bovi-
nos (MAZZINI, 2001). A fungdo de Richards apresentou
edimatives satisfatdrias para 0s pardmetros na raga
Santa Inés, porém, ndo mostrou boa qualidade de guste

para a raca Bergamécia. O teste de Durbin-Wartson ndo
foi significativo para nenhuma fung&o, inferindo-se que os
residuos ndo se gpresentavam autocorrelacionados.

As curvas de crescimento obtidas dos mo-
delos de Brody, Gompertz, Logistico, Richards e
Bertalanffy estdo apresentados nas Figuras 1, 2,
3, 4 e 5, respectivamente.

TABELA 3 - Estimativas médias dos parametros no gjuste individual e indicadores da qualidade do gjuste (QME,

R2 eTeste de DW) naraga Bergamécia

Funcoes A b k M QME R%, DW
Brody 64,19 0,9193 0,0071 --- 0,36794 0,9856 1,369
Gompertz 51,30 2,5903 0,0172 --- 0,31394 0,9859 1,239
Logistica 44,07 9,1837 0,0323 --- 0,47348 0,9780 1,102
Richards 74,92 0,4091 0,0111 12,8700 0,79944 0,9562 0,819
v.Bertalanfy 64,07 0,6082 0,0115 --- 0,26218 0,9883 1,313

TABELA 4 — Estimativas médias dos parametros no gjuste individual e indicadores da qualidade do gjuste (QME,

R2 e Teste de DW) naraga Santa Inés.

Funcdes A b K M QME R% DW
Brody 65,28 0,9270 0,0057 --- 0,31659 0,9855 1,816
Gompertz 43,18 2,2716 0,0218 --- 0,21126 0,9884 1,936
Logistica 37,24 7,3010 0,0438 --- 0,37547 0,9820 1,493
Richards 53,18 0,1241 0,0179 33,7731 1,35534 0,9280 1,196
v.Bertalanfy 51,06 0,5543 0,0149 --- 0,19799 0,9896 2,004
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FIGURA 1 — Curvas de crescimento de cordeiros Bergamécia e Santa Inés, modelo de Brody. Ra2 = 98,56% e

98,55%, respectivamente.
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FIGURA 2 — Curvas de crescimento de cordeiros Bergamécia e Santa Inés, modelo de Gompertz. R § =985% e

98,84%, respectivamente.
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FIGURA 3 — Curvas de crescimento de cordeiros Bergamécia e Santa Inés, modelo Logistico. Ra2 = 97,80% e

98,20%, respectivamente.
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FIGURA 4 — Curvas de crescimento de cordeiros Bergamécia e Santa Inés, modelo de Richards. R2 = 95,62% e

92,80%, respectivamente.
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Apesar da linearidade observada nas Figuras 1,
2, 3, 4 e 5, decorrente do abate precoce dos animais em
andlise, 0 gjuste de modelos ndo-lineares é valido por
permitir uma melhor interpretagdo do crescimento. 1sso
se deve ao fato de seus par@metros condensarem infor-
macdes importantes como precocidade e peso a maturi-
dade, as quais ndo seriam possiveis de serem obtidas
por um simples gjuste de regresséo linear.

Os autocorrel ogramas, utilizados naidentifica
¢ao de autocorrelagdo residual, estéo apresentados na
Figura 6.

Na Figura 6 evidencia-se a auséncia de autocor-
relacdo residual, pois, de acordo Mazzini (2001), quan-
do os valores estimados para 0 parametro de autocorre-
lac&o em cada “lag” est@o dentro do intervalo-limite, os
residuos sdo considerados independentes.

Satainés

FIGURA 5 — Curvas de crescimento de cordeiros Bergamécia e Santa Inés modelo de Von Bertdlanfy. R2 =

98,83% e 98,96%, respectivamente.
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FIGURA 6 — Autocorrelograma dos residuos provenientes do gjuste da fungdo de Gompertz aos dados de cresci-
mento de cordeiros da raca Bergamécia e Santa Inés, respectivamente.
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CONCLUSOES

O guste ponderado das funcgbes de crescimento
foi utilizado devido a constatacdo da heterogeneidade
de variancias nos dados de peso-idade.

As funcdes de Von Bertalanffy e Gompertz, &
pesar do aspecto linear das curvas, foram as que melhor
descreveram o crescimento de cordeiros das ragas Ber-
gamacia e Santa Inés, por apresentarem um bom ajuste
e estimativas condizentes com a realidade.

As funces de Brody, Logistica e Richards apre-
sentaram falhas graves, ndo sendo, portanto, indicadas
para esse tipo de estudo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BROWN, J E.; FTZHUGH JUNIOR, H. A
CARTWRIGHT, T. C. A comparison of nonlinear
models for describing weight-age relationships in
cattle. Journal of Animal Science, Champaign, v. 42,
n. 4, p. 810-818, Apr. 1976.

CORRADELLO, E. F. A. Criagao de ovinos. antiga e
continua atividade lucrativa. S0 Paulo: [cone, 1988.
124 p.

DUARTE, F. A. M. Estudo da curva de crescimento
de animais da racga Nelore (Bos taurus indicus) atra-
vés de cinco modelos estocasticos. 1975. 284 f. Tese
(Livre-Docéncia) - Faculdade de Medicina de Ribeirdo
Preto, Ribeiréo Preto, 1975.

ELIAS, M. A. Anadlise de curvas de crescimento de
vacas das racas Nelore, Guzera e Gir. 1998. 128 f.
Dissertacéo (Mestrado em Zootecnia) — Escola Superior
de Agricultura de Luiz de Queiroz, Piracicaba, 1998.

FITZHUGH JUNIOR, H. A. Analysis of growth curves
and strategies for altering their shape. Journal of
Animal Science, Champaign, v. 42, n. 4, p. 1036-
1051, Apr. 1976.

MAZZINI, A. R. A. Analise da curva de crescimento
de machos Hereford considerando heterogeneidade
de variancias e autocorrelagéo dos erros. 2001. 94 p.

Dissertagcdo (Mestrado) - Universidade Federal de La
vras, Lavras, 2001.

MILLIKEN, G. A.; JOHNSON, D. E. Analysis of
messy data. New York: Chapman & Hall, 1992. v. 1,
473 p.

NUNES, J. F.; CIRIACO, A. L. T.; SUASSUNA, U.
Producéo e reproducdo de caprinos e ovinos. 2. ed.
Cear& LCR, 1997. 160 p.

OLIVEIRA, H. N.; LOBO, R. B.; PEREIRA, C. S.
Comparagdo de modelos néo-lineares para descrever o
crescimento de fémeas da raca Guzera. Pesquisa
Agropecuéria Brasileira, Brasilia, v. 35, n. 9, p.
1843-1851, set. 2000.

PASTERNAK, H.; SHALEV, B. A. The effect of afeature
of regression disturbance on the efficiency of fitting
growth curves. Growth, Development & Aging, Bar
Harbor, v. 58, n. 1, p. 33-39, 1994.

SANTOS, C. L. Estudo do desempenho, das
caracteristicas da carcaca e do crescimento alo-
métrico de cordeiros das ragas Santa Inés e Ber-
gamacia. 1999. 143 p. Dissertacdo (Mestrado em
Zootecnia) — Universidade Federal de Lavras, La
vras, 1999.

SAS INSTITUTE. User’'s guide: statistics. 5. ed.
Cary, 1995. 1290 p.

SAS INSTITUTE. User's guide: statistics. 6. ed.
Cary, 1996.

SNEDECOR, G. W.; COCHRAN, W. G. Statistical
methods. 2. ed. Iwoa: The Iwoa State University, 1967.
593 p.

TEDESCHI, L. O. Determinacdo dos parametros da
curva de crescimento de animais da raca Guzera e
seus cruzamentos alimentados a pasto, com e sem
suplementacdo. 1996. 140 f. Dissertagdo (Mestrado) -
Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Pi-
racicaba, 1996.

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 28, n. 2, p. 381-388, mar./abr., 2004



