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RESUMO

Avaliou-se a influéncia de efeitos ndo-genéticos sobre as taxas de crescimento de bovinos da raga Nelore nas seguin-
tes fases: do nascimento adesmama, 205 dias, (TX1); da desmamaaum ano, 365 dias, (TX2); e de um ano ao sobreano, 550
dias, (TX3). Os dados constam de nove pesagens bimestrais do nascimento aos dois anos de idade, observadas entre 1978 e
1993, em 1.138 animais da raga Nelore, sendo 508 machos e 630 fémeas. Os modelos néo-lineares de Brody, Gompertz, Ri-
chards, Bertalanffy e Logistico foram ajustados aos dados de peso-idade de cada animal, para a obtengéo de pesos em idades de
interesse. O modelo de Gompertz foi o que melhor se gjustou aos dados e, a partir dele, foram calculadas as taxas de cres-
cimento. Foram observadas influéncias (P<0,01) de sexo sobre TX2 e TX3, de ano sobre todas as taxas e de época de
nascimento sobre TX2 e TX3. Com aidentificagdo dos fatores ndo-genéticos que influenciam a eficiéncia do crescimen-
to dos animais em diferentes fases de sua vida, torna-se possivel otimizar as técnicas de manejo empregadas em reba-
nhos especializados.

Termos para indexagdo: Curva de crescimento, fatores ndo-genéticos, Nelore, taxa de crescimento.

ABSTRACT

Non-genetic effects were evaluated on growth rate of Nelore cattle from birth to 205 days (TX1), 205 to 365 days
(TX2), and 365 to 550 days (TX3) of age. The data came from nine bimonthly weight-age records, from birth to two years of
age, of 1.138 animals, 508 males and 630 females, collected between 1978 and 1993. Brody, Gompertz, Richards, Bertalanffy
and Logistic nonlinear models were fitted for each animal, generating weight estimates at different ages. Gompertz model
showed the best fitting and was chosen for growth rates computations. Effects (P<0,01) of sex on TX2 and TX3, year
of birth on all growth rates, and season of birth on TX2 and TX3 (P<0,01), were observed. The optimization of
management techniques in specialized herds is possible with the informations of the non-genetic factors that influence
growth rates at distinct ages.

Index terms: Growth curve, growth rate, Nelore cattle, non-genetic factors.

(Recebido para publicagdo em 26 de agosto de 2002 e aprovado em 10 de dezembro de 2002)

INTRODUCAO

Da populagdo bovina brasileira, estimada em
cerca de 164,4 milhdes de animais, 72% se concentram
nas Regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste do Pais.
Desses 72%, aproximadamente 65% destinase a
producéo de carne, obtida em regime de criagdo ex-
tensiva. A producéo oficial de carne bovina atingiu
em 2001 PIB de aproximadamente 17 bilhdes de
délares, ressaltando a importancia da bovinocultura
de corte no cenario agropecu&io nacional
(ANUALPEC, 2002).

Em um sistema de producgéo de carne, os criado-
res estdo cada vez mais conscientes da importancia da
avaliagéo do crescimento dos animais para melhor ana-
lisar e gerenciar a rentabilidade dessa atividade. O
crescimento é uma funcdo primordial, pois apresenta
relacdo direta com a quantidade e a qualidade da carne,
produto final da exploragdo. Uma das formas de se ava-
liar o crescimento animal € por meio de curvas de
Ccrescimento.

O aumento da massa corporal de um animal
ocorre em uma seqiiéncia temporal: pré-natal, pos-natal
até a desmama, desmama até a puberdade ou sobreano
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e, paraanimal de reproducéo, da puberdade até a matu-
ridade, proporcionando fases com velocidades de cres-
cimento diferentes, ou sgja, em cadafase, o animal

apresenta taxa de crescimento  caracteristica
(GOTTSCHALL, 1999). Sob o ponto de vista econ6-
mico, a andlise dessas taxas é de interesse de pesquisa
dores e produtores, pois seu emprego pode indicar quais
as necessidades nutricionais e ambientais dos animais
em cada fase de seu crescimento.

Modelos mateméticos ndo-lineares, desenvolvi-
dos empiricamente para relacionar dados peso-idade,
tém-se mostrado adequados para descrever curvas de
crescimento (OLIVEIRA et a., 2000). Em sua maioria,
apresentam trés pardmetros com interpretacdo bioldgi-
ca e um quarto que se apresenta como constante mate-
mética (ELIAS, 1998). O primeiro, peso assint6tico su-
perior (A), representa 0 peso na maturidade (geralmen-
te considerado como o peso adulto). O segundo, defini-
do como taxa de maturidade pés-natal (k), € um indi-
cador da velocidade com que o animal se aproxima do
peso adulto (vaores altos indicam maturidade precoce e
valores baixos, maturidade tardia). O terceiro, deno-
minado de parémetro de inflex@o (M), refere-se ao pon-
to em que o animal passa de uma fase de crescimento
acelerada para uma fase de crescimento inibitéria. O
quarto parémetro (b) ndo possui interpretacdo bioldgi-
ca, sendo utilizado para adequar o valor inicia do peso
vivo, fazendo com que a curva passe pela origem
(DUARTE, 1975).

Alguns requisitos devem ser seguidos para que
um modelo matemético ndo-linear de crescimento sgja
descritivo de uma relagdo peso-idade (HTZHUGH
JUNIOR, 1976). Entre eles, destacam-se: a interpreta-
¢do bioldgica dos parémetros (confiabilidade), gjuste
com pequenos desvios (precisdo) e o grau de dificulda
de do gjuste (facilidade operacional).

Segundo Alves (1986), entre outros, a forma
mais préatica de calcular as taxas de crescimento em
uma determinada fase da vida do animal € por meio de
uma aproximagéo discreta, ou segja, dentro de um dado
intervalo de tempo desgjado (T; 4 a T;), eém que 0s pesos
correspondentes (Yi; eY;), quando n&o observados, sdo

substituidos pelas suas estimativas (Y;; e Y, ), obtidas
por meio do gjuste de modelos ndo-lineares aos dados
de peso-idade.

Como todas as varidveis de producdo, as taxas
de crescimento também sfo influenciadas por fatores
genéticos e outros tais, como sexo, ano e més de nasci-
mento (PEROTTO et al., 1997). Esses fatores néo-

genéticos também podem ser exemplificados, de acordo
com Byers (1988), pela estagdo do ano, fotoperiodo,
temperatura, umidade relativa, condicdes do curra, ra-
diagdo, movimento do ar, precipitagao, parasitas e a nu-
tricdo propriamente dita.

Com o estudo de taxas de crescimento por meio

de estimativas de pesos (Y, ; e Y;) obtidas do gjuste
de modelos ndo-lineares, pode-se avaliar a eficiéncia do
crescimento animal em fases especificas, dentro da am-
plitude de idade utilizada nos gjustes, nas quais 0s da-
dos de pesos nédo foram coletados. Dessa maneira, d>-
tém-se informagBes importantes que podem ser utiliza
das para indicar a demanda nutricional nessas fases e
também para elaboragéo de programas de melhoramen-
to genético. O estudo dos fatores ndo-genéticos que in-
fluenciam o crescimento desses animais torna-se impor-
tante para se determinar préticas de manejo adequadas
e, também, para obter estimativas de valor genético
COm maior preciséo.

Dessa forma, objetiva-se com o presente estudo
definir o modelo ndo-linear que melhor se gusta ao
crescimento de bovinos Nelore, obter estimativas de pe-
sos a partir desse modelo, que serdo utilizadas no calcu-
lo de taxas de crescimento, e identificar fatores néo-
genéticos que infl uenciam essas taxas.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho foram forne-
cidos pela ABCZ (Associagdo Brasileira de Criadores
de Zebu), localizada em Uberaba, Minas Gerais. Eles
constam de nove pesagens, aproximadamente bimes-
trais, uma vez gque elas ndo se realizavam exatamente a
cada sessenta dias, do nascimento aos dois anos de
idade de 1.138 animais da ragca Nelore, 508 machos in-
teiros e 630 fémeas, pertencentes a um mesmo rebanho
localizado na cidade de Araguari, Minas Gerais. Foram
considerados somente dados relativos a animais criados
exclusivamente em pastegens e filhos de vacas com idade
entre trés e dez anos. As épocas de nascimento estuda
das foram: seca (abril a setembro) e chuvosa (outubro a
marco), abrangendo o periodo de 1978 a 1993.

As curvas de crescimento médias foram estima-
das a partir das médias das idades, em dias, e dos pesos
dos animais a cada pesagem, e as curvas individuais,
estimadas por meio das observagdes de peso-idade de
cada animal. Os cinco modelos de crescimento gjusta
dos aos dados de peso-idade apresentam as seguintes
expressdes matematicas incluidas na Tabela 1.
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Os gugtes dos modd os de crescimento foram redli-
zados por meio do procedimento MODEL do programa
Statigtical Andysis Systems (SAS INSTITUTE, 1995). Os
vaores iniciais para estabelecer a convergéncia dos dados
foram  fornecidos pela literaiura  especidizada
(TEDESCHI, 1996; ELIAS, 1998). Osvadoresiniciais pa-
ra a convergéncia das curvas individuais foram as estima-
tivas dos par@metros geradas pelo gjuste da curvamédia.

Para indicar o modelo que melhor se gjustou aos
dados, foram considerados os seguintes avaliadores de
qualidade, conforme sugeridos por Draper e Smith
(1998): porcentagem de convergéncia, coeficiente de
determinagéo gjustado para 0 nimero de parametros do

modelo (R?), autocorrelacgo residual de primeira or-

dem ( r) e estatistica de Durbin e Watson (DW).

A partir da definicdo do melhor modelo, ou sgja,
0 que melhor descreveu o crescimento dos animais,
edimaram-se 0s pesos para cada anima i

(Y © Yig) utilizados para cdcular as taxas de

crescimento, respectivamente, nasidades j ek . Essas taxas
foram estimadas para as seguintes fases de crescimento: do
nascimento a desmama (205 dias), TX1; da desmama a
um ano (365 dias), TX2; e de um ano ao sobreano (550
dias), TX3. As formulas para a taxa de crescimento, de
acordo com Alves (1986), sdo dadas por:

TX1= Yoos = Yo . = Yaes = Yoos .
205-0° 365- 205"
Y, - Y.
TX3=0 3.
550- 365

A influéncia de fatores ndo-genéticos sobre as
taxas de crescimento nas diferentes fases da vida do
anima foi avaliada por meio do modelo contendo efel-
tos fixos de sexo, ano e época de nascimento e idade da

vaca a0 parto. Esse Ultimo foi considerado como uma
covaridvel, estudada nas formas linear e quadratica. A
andlise de variancia envolvendo as varidveis desse mo-
delo foi realizada por meio do procedimento GLM
(SASINSTITUTE, 1996).

RESULTADOSE DISCUSSAO

O guste individua dos modeos ndo-lineares de
crescimento aos dados de peso-idade dos animais gerou es-
timativas para 0s parametros, as quais S0 apresentadas na
Tabela2, naqual seVveé que as fungles de Brody e Richards
superestimaram 0 peso assintético, concordando com os
resultados de Elias (1998), a0 passo que as demais (Gom-
pertz, Logistica e Bertadanffy) apresentaram vaores pré-
ximos aos encontrados na literatura especidizada
(TEDESCHI, 1996). A média dos pesos aultima pesagem
(2 anos) de todos os modelos gustados. Brody (315,96),
Gompertz (310,33), Logistico (306,96), Richards (319,02)
e Bertdanffy (311,90) apresentaram-se dentro da amplitu-
de edtipulada na literatura especidlizada (TEDESCHI,
1996), portanto, até nessa idade, esses model os descrevem
bem o crescimento dos animais. A grande amplitude de va-
riacd0 observada para o parametro k, de 0,002 a 0,018, de-
vese a dta cordagdo negativa (DUARTE, 1976;
TEDESCHI, 1996) desse parametro com 0 peso adulto
(A), ou sga, as fungbes de Brody e Richards ndo estima-
ram bem o peso assintdtico.

Constata- se pela Tabela 3 que a porcentagem de
convergéncia foi maior para a funcdo de Gompertz e
menor para a fungdo de Richards. Segundo Elias
(1998), a maior dificuldade de gjuste para a fungdo de
Richards é em raz8o da variabilidade do seu ponto de
inflex&o. As fungdes de Brody e de Gompertz apresen-

taram valores mais atos para o R § indicando maior
aderéncia, se comparadas com as demais funcdes.

TABELA 1 - Modelos ndo-lineares de crescimento e suas respectivas equagoes.

M odelos ndo-linear es de crescimento

Equagéo

Gompertz (LAIRD, 1965)

Brody (BRODY, 1945)

Logistico (NELDER, 1961)
Bertalanffy (BERTALANFFY, 1957)
Richards (RICHARDS, 1959)

Y =Aexp(-bexp ™)
Y=A(1l-bexp™")
Y=A(l+bexp®)™
Y=A(1l-bexp )3
Y=A(1l-bexp™HM
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Em relagcdo a avaliagdo de autocorrelacdo resi-
dual, todas as fungbes apresentaram comportamentos
similares, pois os valores da estatistica DW n&o foram
significativose r se apresenta préximo a zero, indican-
do a auséncia de autocorrelacdo residual (HOFFMAN e
VIEIRA, 1998). Essa auséncia também foi confirmada
por meio de andlises de residuos.

Sob o ponto de vista prético, a funcdo de Gom-
pertz € amais indicada para descrever o crescimento de
gado Nelore, pois, dém de apresentar bom gjuste, a
maior porcentagem de convergéncia confere maior se-
guranga para experimentos gque envolvem as estimati-
vas dos parmetros A, b, e k. Quanto aporcentagem de
convergéncia, observa-se que a amplitude de 36,99
(Richards) a 67,48 (Gompertz) encontrase dentro da
faixa de valores apresentados por Mazzini (2001), os
quais variam de 23,13 (Brody) a 100 (Logistica). Essa
grande variabilidade de convergéncia deve-se & carac-
teristicas dos dados, como intervalo entre pesagens e

nimero de pesagens; quanto a isso, Tedeschi (1996)
comenta que baixos percentuais sdo obtidos geralmente
guando se utilizam animais jovens para a estimagéo de
peso adulto. Contudo, tendo em vista o baixo percentual
de convergéncia para a maioria dos modelos, o que li-
mita o nimero de dados utilizados na andlise, talvez se-
ria mais interessante utilizar os ganhos de peso relati-
vos entre as idades observadas. Desse modo, o0 estudo
ficaria restrito a esses intervalos de idade, ndo sendo
possivel, assim, estudar taxas de crescimento em inter-
valos de interesse especificos (KAPS et a., 2000), oo
mo é o caso do presente estudo.

Nota-se pela Figura 1, na qual se vé o gréfico
do ajuste médio das fungBes de Gompertz e Brody,
gue do nascimento aos dois anos de idade o compor-
tamento dessas fungbes é bem parecido, indicando
gue nesse periodo da vida do animal ambas podem
ser utilizadas para representar o crescimento médio
dos animais.

TABELA 2 — Médias (erros-padréo) das estimativas individuais para o peso assintético (A) em kg, constante de
integracdo (b), taxa de maturidade (k) em (dias)™ e parametro de inflexdo (M).

Funcdes A (EP) b (EP) k (EP) M (EP)
Brody 428,73 (7,23) 0,91 (0,0012) 0,002 (0,00004) -
Gompertz 378,68 ( 6,03) 2,14 (0,0118) 0,007 (0,00344) -
Logistica 358,88 ( 5,56) 5,59 (0,0566) 0,010 (0,03401) -
Richards 474,87 (13,04) 0,71 (0,0167) 0,002 (0,00010) 5,01 (0,44)
Bertalanffy 388,75 ( 6,40) 0,51 (0,0023) 0,018 (0,01516) -

TABELA 3 - Avaliadores de qualidade dos gjustes individuais representados pela % de convergéncia, coeficiente
de determinagd@o gjustado (R§ ), autocorrelacdo residual de primeira ordem (r) e estatistica de Durbin e Watson

(DW).
Funcdes % convergéncia R ; r DW
Brody 56,85 0,958 -0,118 1,83
Gompertz 67,48 0,931 -0,068 157
Logistica 65,81 0,901 0,012 1,33
Richards 36,99 0,908 -0,141 1,83
Bertalanffy 65,81 0,912 -0,077 1,64
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As médias das taxas de crescimento (kg/dia) nas
diferentes fases da vida do animal, foram 0,4641
(TX1), 0,4370 (TX2) e 0,3104 (TX3), indicando que,
com o decorrer da idade, 0s animais crescem com me-
nor velocidade, concordando com Gottschall (1999). As
estimativas dessas taxas foram submetidas & andise de va-
ridncia, sendo os resultados apresentados na Tabela 4.

Pelos resultados, evidencia-se o efeito significa
tivo de sexo sobre TX2 e TX3 (P<0,01), indicando que
ap6s a desmama os machos crescem com maior veloci-
dade em relacdo & fémeas (Figura 2), concordando
com Gottschall (1999). Segundo esse autor, machos in-
teiros apresentam maior velocidade de crescimento que
as fémeas, porém, o mesmo ndo se verifica para ma
chos castrados. Em relagdo ao efeito ndo-significativo
de sexo sobre TX1, Machado et a. (1997) ressaltam
que a superioridade dos machos sobre as fémeas em re-
lacgo a0 ganho de peso tende a aumentar com a idade;

350
300
250
200
150
100
50
0

Peso,kg

por isso no presente estudo, essa superioridade s foi
constatada a partir da desmama.

O efeito (P<0,01) de ano de nascimento sobre
todas as taxas pode ser explicado pelo aperfeicoamento
das préticas de manejo no decorrer dos anos estudados,
refletindo, assim, em tendéncia crescente (Figura 3)
das taxas de crescimento. Esse resultado concorda com
0 estudo de Perotto et a. (1997), os quais também ob-
servaram alta significancia para o ano de nascimento
(P<0,001).

A influéncia de época de nascimento sobre TX2
e TX3 (P<0,01) revela que animais jovens (desmama
dos) e adultos que nasceram no periodo seco cresceram
mais rapidamente (Figura 4) do que 0s que nasceram
no periodo chuvaso, pois, naregido de Araguari, Triangu-
lo Mineiro, além da menor incidéncia de doengas na
época seca, 0s animais, quando desmamados, encon-
tram maior disponibilidade de pastagens.

300
Idade,

400

800

700

600

500
dias

BRODY

OBS —— GOMP |

FIGURA 1 - Ajuste das Funcdes de Crescimento de Gompertz e de Brody aos dados de peso-idade de Nelore.

TABELA 4 — Quadrados Médios dos efeitos de sexo, ano, época de nascimento e idade da vaca sobre as taxas de

crescimento de gado Nelore.

Fontes de Variagao

Grausdeliberdade

Quadrados M édios

TX1 TX2? TX3®
Sexo 1 0,0350 0,9699+ * 2,4248**
Ano 12 0,2643** 0,3056* * 0,1928**
Epoca 1 0,0101 0,1178** 0,1191**
|dade da vaca (Linear) 1 0,0126 0,0202 0,0675*
|dade da vaca (Quadratica) 1 0,0042 0,0275 0,0669*
Erro 751 0,0158 0,0110 0,0133

Taxa de crescimento do nascimento a desmama (205 dias)

*Taxa de crescimento da desmama a um ano (365 dias)
T axa de crescimento de um ano ao sobreano (550 dias)
*P<0,05; **P<0,01
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A idade da vaca a0 parto, estudada como covari&
vel nas formas linear e quadrética, afetou somente TX3
(P<0.05), resultado que discorda da literatura (PAZ,
1997), pois, no periodo de maior dependéncia do ani-
mal em relagdo a mée (TX1), esse efeito ndo se mostrou
significativo; portanto, ndo haveria de influenciar TX3.
Diante desse resultado, torna-se necessaria a represen-
tacdo grafica desse efeito, assim como a equagdo de re-
gressio gerada e o coeficiente de determinacgo (R%), os
quais sdo mostrados na Figura 5.

0.6 -
0.5
0.4 -
0.3 1
0.2 -
0.14

A ndo-influéncia de época sobre TX1 e de
idade da vaca ao parto sobre TX1 e TX2 pode estar
relacionada as condicdes edafocliméticas especificas
da regido, como, por exemplo, a estacionalidade na
producdo de alimentos em termos qualitativos e
quantitativos (SARMENTO et al., 2003), que con-
tribuiram direta ou indiretamente sobre a condicéo
corporal da vaca, refletindo, assim, sobre ganho de
peso dos bezerros.

Taxas de crescimento

TX1

TX2

TX3

B FémealdMacho

FIGURA 2 — Efeito do sexo sobre as taxas de crescimento de gado Nelore.
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FIGURA 3 - Efeito do ano de nascimento sobre as taxas de crescimento de gado Nelore.
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FIGURA 4 — Efeito de época de nascimento sobre as taxas de crescimento de gado Nelore.
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FIGURA 5 — Efeito daidade da vaca sobre TX 3 (entre um ano e 550 dias).

CONCLUSOES

A funcdo de Gompertz foi escolhida para des-
crever o crescimento de bovinos Nelore por apresentar
bom gjuste, maior porcentagem de convergéncia e esti-
mativas com interpretacdo biol égica.

Os efeitos de sexo, ano e época de nascimento
sd0 importantes fatores ndo-genéticos que influenciam
a eficiéncia (taxas) do crescimento de bezerros Nelore,
em especia o crescimento pés-desmame.
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