ADICAO DE COMPONENTE SAZONAL EM MODELOS DE CRESCIMENTO!
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RESUMO - Sido apresentados os tesultados de um estudo do desenvolvimento ponderal de
bovinos da raga Ibagé (5/8 Angus - 3/8 Zebu) que adotou o modelo Brody para a raiz ciibica
do peso com um componente periddico adicional para levar em conta a oscilagdo sazonal do
peso. Apresenta-se, também, um método de obtengfio de estimativas preliminares para dar
inicio ao processo iterativo. A transformagio raiz cibica foi usada com o propésito de obter a
homogeneidade de variincia. Esta transformagio facilitou o tratamento teérico do modelo.

Termos para indexagao: curvas de crescimento, homogeneidade de variancia, modelos nio-li-
neares, estimativas de parimetros.

ADDITION OF A SEAZONAL COMPONENT TO GROWTH MODELS

ABSTRACT - The resulis of a study of the growth in weight of bovines of the Ibagé race
(5/8 Angus - 3/8 Zebu) which adopted the model of Brody for the cubic root of the weight
with an additional periodic component to take into account the seazonal oscillation of the
weight are presented. A method to obtain preliminary estimates of the parameters to initiate
the iterative process is also presented. The cubic root transformation was used in order to
altain homogeneity of variance. Besides homogenizing the variance, this transformation fa-
cilitated the theoretical treatment of the model.

Index terms: growth curve models, homogeneity of variance, nonlinear models, estimates of

parameters.

INTRODUCAQ

Silveira Jinior (1976) ajustou diversos modelos
exponenciais a dados ponderais de bovinos da raga
Ibagé. Dentre os modelos estudados, os que melhor
se ajustaram foram os modelos de Brody et al.
(1926) e Von Bertalanffy (1673).

A oscilagdo sazonal decorrente da influéncia di-
reta ou indireta dos fatores climdticos no metabolis-
mo do animal {condi¢des das pastagens no inverno,
temperaturas elevadas no verdo) é um fendmeno
bastante conhecido no estado do Rio Grande do Sul,
pois, em geral, o peso cai em abril e fica pratica-
mente estaciondrio até agosto, no primeire ano de
vida do animal; no segundo ano de vida, o peso € es-
taciondrio no perfodo de dezembro a margo, ocor-
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rendo uma queda novamente entre abril ¢ maio, vol-
tando a ficar estaciondrio até julho e agosto.

Assim, qualquer tentativa de ajustamento de mo-
delos exponenciais a dados ponderais de bovinos sem
prévia eliminagdo da oscilagio sazonal poder4 con-
duzir a sensfveis variagbes nas estimativas dos pari-
metros correspondentes, dificultando uma escolha
racional do modelo a adotar,

Visando a climinar a oscilagdo sazonal presente
no desenvolvimento ponderal, bem como homoge-
neizar a varidncia dos pesos no tempo, os autores
intreduzem no modelo Brody, para a raiz ctibica do
peso, um componente sazonal, Tal tratamento cons-
titui o objetivo do presente trabalho.,

MATERIAL E METODOS

Animais utilizados

Serviram de suporte para o presente trabalho re-
sultados de pesagens de 126 bovinos da raga Ibagé
(5/8 Angus - 3/8 Zcbu), dos quais 72 eram machos,
e 54 fémeas. Esses animais nasceram em agosto, se-
tembro e outubro no perfodo de 1968/71 & permanc-
ceram em pastagem cultivada durante toda a prima-
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vera. No més de dezembro, aqueles que ndo perma-
neceram na pastagem cultivada foram transferidos
para locais de pastagem nativa, onde ficaram até ¢
més de julho.

No desenvolvimento ponderal dos 126 animais,
Silveira Itnior (1979) evidencia, nos quase dois anos
e meio de vida, trés perfodos da queda e de estabili-
zacio de peso. O primeiro periodo coincide com o
inverno, o segundo, com ¢ verio, ¢ o terceiro, com o
inverno do ano seguinte,

A alimentagdo (pastagens) fica bastante agravada,
em termos de escassez, tanto no periodo de inverno
como no de verdo, o que justifica a perda ou estacio-
namento dos pesos nesses periodos. A situagdo das
pastagens, portanto, influencia significativamente o
desenvolvimento ponderal dos animais,

As pesagens foram realizadas de 28 em 28 dias.
Dessa forma, em cada ano foram feitas 13 pesagens,
caracterizando-se, portanto, um perfodo de 13 me-
ses.
O histérico e algumas caracterfsticas da raga Iba-
gé poderdo ser encontrados em Silveira Jiinior (1976
€ 1979) e em Chagas et al. (1972).

Modelo de crescimento

Em andlise preliminar dos dados, constatou-se
heterogeneidade de varilncia para os pesos (Fig. 1 e
2). Assim, buscou-se uma transformagio de dados
que permitisse alcangar uma melhor uniformidade
para os dados ponderais. Para tanto, utilizou-se o
método apresentado por Amaral (1967), partindo-se
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da relaglio de dependéncia funcional entre média e
varidncia, da forma s* = Bx®, obtendo-se a trans-
formagdo raiz cibica.

Em fungdo da transformagdo adotada e conside-
rando-se a oscilagfio sazonal presente no desenvol-
vimento ponderal, introduziu-se aditivamente, no
modelo Brody para a raiz clbica do peso, o compo-
nente sazonal Z(t), tal como:

3
VW = A" - B e-Kt 4 71y

Lim \3/th raiz cibica do
t—> 4o
peso médximo téorico.

B' =AY B =A"- VWO, constante de inte-
gragao,

K ¢ a taxa de crescimento, e

onde A’ = A'/® =

360 360
= — —t
Z(t) = py + p, cos {; e t)+ pzct:)s(w,2 )
360 360
+q, sen (—13 } + q, sen 372 )+ ..

Estimativas preliminares de A’, B’ e K

Tomando-se as diferencas entre as rafzes ciibicas
dos pesos de dois perfodos consecutivos, tem-se:

3 3
sp= VW + 13- VW, = B’ (1 - e- 13Ky K¢,

com Z{t + 13) = Z(t), uma vez que Z(t) € uma fun-
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¢do periddica de periodo T (Amaral 1968). No pre-
sente caso, tem-se T = 13.

Assim, como se pode notar, s; pode ser lineariza-
do por anamorfose.

logs;=log B’ (1-¢ 13Ky . (Kloge)t,

que pode sef expressa da seguinte forma:

log sy = a + bt,

sendoa = log B’ (1 - e'13K)cb =

-0,4343 K.
Portanto, para obter as estimativas preliminares
de B’ e K, basta calcular os coeficientes a ¢ b da
equagao de regressao log s, = a + bt.
Para determinar a estimativa preliminar do pari-
metro A’, parte-se da equagio :

3
VW= aA"-B e Kty 2(n
ou

3
A= VW, + B e Kt 2

3

Somando-se os 26 valores consecutivos de VWi,
o que corresponde a dois anos de vida do animal,
tem-se:

26 26
26A'= 2 \f" +B Ze
t=1 t=1
26
pois Z Z(t) = 0.
t=1
Portanto,
26
A=( SVW + D 2 e"K1)/26
t=1 t=1

€ a estimativa preliminar de A’, uma vez que as de B’
¢ K j4 530 conhecidas.

Essas estimativas, denominadas preliminares, po-
dem ser melhoradas aplicando-se 0 método modifi-
cado de Gauss-Newton (Hartley 1961) aoc modelo

= VWi 13- VW= B (1 - e-13K) =Kt

Anilise harmdnica ¢o componente sazonal

Com as estimativas preliminares melhoradas dos
parimetros A’, B' ¢ K, pode-se fazer a andlise har-
monica.

Para tanto, calcula-se para cadat (t = 1, 2, ...,
13):

3 - A Lyl
7 = VW, - A’ + B e-Kt

20+13) = VWi 13- A’ + B K(t+13)
para o primeiro e o segundo ano, respectivamente.

Segundo Amaral (1968), a analise harmdnica
permite decompor um processe de perfodo basico T
em ondas senoidais de periodos T, T/2, T/3, etc.

Considerando-se o més como unidade de tempo,
a variagdo anual pode ser decomposta em seis ondas
senoidais de periodos de 13, 1372, 13/3, 13/4, 13/5,
13/6 meses correspondentes a ondas de periodo
anual, semestral, quadrimestral, trimestral, de 2,6
2,17 meses, respectivamente.

A partir da expressdo da componente sazonal

6 6
Z(t)—po+ Z pijcos(iaty+ = gjsen(io ),
=1 i=1

onde o = 360°/13, obtém-se um sistema de equa-
¢Oes lineares nas treze inc6gnitas Py, P,s Pos eer Pgo
4,» ;s --» G- quando se substituem os valores de t,
t=1, 2, ..., 13. Em virtude da ortogonalidade, o sis-
tema é facilmente resclvido, obtendo-se:

1 13
Po=— Z Z(1)
13 t=1
1 13
pp=— X Zbcos(iate
6,5 t=1
1 13
gj=— X Zsen(iat)
6,5 t=1

O critério usado para a selegio dos componentes
harménicos foi o do coeficiente de determinagao,
incluindo-se no modelo as ondas que explicam pelo
menos 90% da oscilagio sazonal, em ordem decres-
cente das suas respectivas amplitudes, Para tanto,
obtém-se a soma de quadrados de Z(t), decompon-
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do-a nas somas de quadrados das ondas anual, se-
mestral, quadrimestral etc, ou seja:

~ 13
S.Q.Z(t) = _21 (VW - A" +B cKty2
1=

6
=65 % (pf + a})
1=

5.Q. Onda anual = 6,5 (ﬁf + (’ﬁ), $.Q. Onda se-
mestral = 6,5 (p2 + G2), ., 5.Q. Onda 13/6 = 6,5
(P2 + 7%). Com essa decomposigdo, podem-se cal-
cular os coeficientes de determinagdo para cada
componente harménico, como pof exemplo o da on-
daanual® = 6,5 (P? + §2)/S.Q.Z(1).

Ajustamente do modelo proposto

O modelo proposto para explicar o desenvolvi-
mento ponderal com a componente de oscilagdo sa-
zonal representada pelos parimetros das ondas se-
noidais mais significativas foi ajustado pelo método

modificado de Gauss-Newton, onde as estimativas -

preliminares dos parimetros A’, B' e K foram obti-
das através do modelo sy, e as dos pardmetros har-
monicos foram obtidas através da andlise harménica.

Ajustou-se, também, pelo método modificado de
Gauss-Newton, o modelo Brody para a raiz clbica
do peso sem os parimetros harmbnicos, com a fina-
lidade de verificar diferengas no ajustamento.

RESULTADOS E DISCUSSAD

Na andlise preliminar dos dados foram constata-
dos periodos de queda e de estabilizagdo de peso,
bem como heterogeneidade de varidncia do mesmo.
Eliminou-se a oscilagfio sazonal do desenvolvimento
ponderal com a inclusie no modelo de crescimento
de um componente harmdnico e a heterogeneidade
de varidncia com transformagdes em tormo da raiz
cibica.

Pelo teste de Cochran (Winer 1971), ao nivel
a = 0,05, a estatistica C, quando os dados ndo sio
submetidos & transformagdo raiz ctbica, assume os
valores 0,1056 e 0,0628 para os machos e fémeas
respectivamente, significativos em ambos 0s casos, o
que comprova nio haver homogeneidade de varifn-
cia.

Por outro lado, quando o teste de Cochran £ apli-
cado aos dados transformados em raiz cibica, a ¢s-
tatistica C assume os valores 0,0636 e 0,0529 para os
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wnachos e fémeas, respectivamente, significativo sé

para os machos, porém muito préximo do valor criti-
co do teste.

Diante desses resultados, optou-se pela raiz ctibi-
¢a, que, além da homogeneizago das variincias (Fig.
3 e 4), facilitou consideravelmente o tratamento ted-
rico do modelo.
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Estimativas preliminares de A’, B’ e K

Os resultados da aplicagdo do método de obten-
630 de estimativas, tanto preliminares como prelimi-
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nares melhoradas, podem ser observados na Tabe-
la 1, onde constam os resultados para o animal 001,

componentes harménicos que, na ordem decrescente
das respectivas amplitudes, somem pelo menos 90%
da oscilagdo sazonal.

TABELA 1. Estimativasde A’, B, K, Pgs Py P2 4, € q; para @ animal 001,

Pardmetros
Tipo de estimativa
A B’ K P D, P, q, 9
Preliminar 7,961 3,999 0,062 -0,091 -0,368  -0,081 0,041 0,021
Preliminar
Melhorada 7,590 3,928 0,081 - - - - -

Anilise harménica do componente sazonal

De posse das estimativas de A’, B* e K calcu-
lou-se paracadat(t = 1,2, ..., 26):

2 3 R A A
Z) = VW - A+ BreKt,

Quaisquer dois perfodos consecutivos, entretanto,
seriam, tcoricamente, utiliz4veis.

Uma vez obtidos os vinte e seis valores de Z(t) t

= 1, 2, ..., 26, determinou-se T(t) = Z(t) + Z(t +
13) e fez -s¢ a andlise harménica, de acordo com
Amaral (1968},

Optou-se pela andlise harmdnica para a soma dos
dois anos, considerada a mais adequada, por levar em
conta a variagio sazonal de dois anos de vida do
animal,

Como na obtengfio das estimativas preliminares
foram utilizadas dezesseis diferentes entre as rafzes
cibicas dos pesos, varidvel S, nimero este diferente
do periodo bésico, 13, a soma de T(t) nio € igual a
ZEI0, € portanto pg resulta também diferente de ze-
ro.

O total da variagio sazonal Eﬁ”(t)]z, com 12
graus de liberdade, foi decomposto nas somas de
quadrados dos componentes de variagio anual, se-
mestral, quadrimestral, trimestral, 13/5 e 13/6, cada
um com 2 graus de liberdade, com vistas 2 determi-
nagio do cocficiente r? para cada componente har-
monico. Tal procedimento foi realizado para os 126
animais, e, a titulo de exemplificagdo, apresentam-se
na Tabela 2 os resultados do animal 001, cuja
5.Q. T(t) = 1,0753.

Observa-se que as ondas anual e semestral so-
mam 87,13% da variagio total de T(t)

O critério para a selegio dos pardmetros p; e g;
serd com base no coeficiente r?, escolhendo-se os

Para os 126 animais analisados, as duas primeiras
ondas, no que se refere ao coeficiente de determina-
¢ao, apresentaram os resultados mostrados na Tabe-
la 3, onde se evidencia a predominincia do nlimero
de animais (66%) com r? acumulado para as duas
primeiras ondas acima de 90%, e 28% dos animais
com 1 muito préximo desse limite.

Com base nesses resultados € no critério adotado,
o5 parimetros que deverio ser adicionados ao mo-
delo de crescimento sio pg, p, € q,(onda anual) e P,
e q, (onda semestral), cujas estimativas preliminares
podem ser vistas na Tabela 1.

TABELA 2. Resultados das somas de quadrados
e dos coeficientes de determinacio
por componente harmdnico para ¢
animal 001.

Componente harménico 5.Q. 2

Onda anual 0,8918 82,90
Onda semestral 0,0455 4,23
Onda quadrimestral 0,0390 3,63
Onda trimestral 0,0247 2,30
Onda 13/5 0,0306 2,84
QOnda 13/6 0,0442 4,11

Modelo de crescimento preposto

Uma vez selecionados os componentes harmdni-
cos mais significativos, 0 modelo de crescimento a
ser ajustado serd o modelo Brody, para a raiz ciibica
do peso, acrescido desses componentes periddicos,
cujos parimetros $&0 p,, p, €4, € P, € g,
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TABELA 3. Distribuicio de freqiiéncia da soma
dos coeficientes de determinagio
dos componentes harmnicos rela-
tivos As ondas anual e semestral.,

2 (Onda anual + onda semestral) n? de animais

90— 100 83
80 1— 90 35
70— 80 7
60— 70 1

Portanto, a expressio do modelo a ser ajustado
pelo método modificado de Gauss-Newton é:

3
VW= A" -B'e Kt 4+ p cos (%t) +

360
1372

360

* Py cosd 1312

138 q, sen (216—39- 1) + g, sen ( )

onde A" = A’ + pg, A’ = AY?e B’ = A'B.

Sido mostrados (Fig. 5 e 6), como ilustragio, os
resultados do ajustamento do modelo proposto ao
desenvolvimento ponderal dos animais 001 e 076,
respectivamente.
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FIG. 5. Curva de crescimento com e sem oscila-

¢Ao sazonal para o desenvolvimento
ponderal do animal 001.
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FIG, 6. Curva de crescimento com e sem oscila-
¢io sazonal para o desenvolvimento
ponderal do animal 076.

Modelo de crescimento sem levar em conta a os-
cilagdo sazonal

O modelo Brody, para a raiz cibica do peso, foi
ajustado com a finalidade de mostrar a diferenga que
ocorre no ajustamento, quando comparado ¢om ©
mesmo modelo, porém acrescido do componente de
oscilagdo sazonal.

As curvas de crescimento (Fig. 5 ¢ 6) exemplifi-
cadas com os animais 001 e 076 mostram o ajusta-
mento do modelo em ambas as situa¢des, onde a cur-
va com o tragado mais forte refere-se ao ajuste com
componente sazonal, € a outra curva, ac ajuste sem
componente sazonal.

Observa-se que o ajustamento, em ambos 0s ca-
s0s, € de melhor qualidade quando o modelo contém
© componente sazonal, uma vez que a curva de cres-
cimento resultante acompanha com maior proximi-
dade o desenvolvimento ponderal.

Resultados do ajustamento do modelo proposto

Observou-se, pelos resultados do ajustamento dos
126 animais, que, de uma maneira geral, a variabili-
dade das estimativas dos parimetros € menor dentro
de cada sexo. Esta observagio € constatada mediante
uma andlise de varidncia para cada estimativa. Assim
procedendo (Tabela 4), nota-se que a variacio entre
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TABELA 4. Resultados da andlise de variiincia das estimativas dos parimetros para o-modelo de

crescimento com componente sazonal.

Estimativas
A" B, K p‘ q| p2 qz
Q.M. entre sexo 13,06 10,46 0,024 0,004 0,265 0,016 0,038
Q.M. dentro de sexo 1,35 0,98 0,001 0,002 0,003 0,002 0,001
Teste F 9,67 10,65 19,67 2,35 91,59 8,98 32,14
n.m.s 0,003 0,001 0,0001 0,124 0,00001 0,004 0,00001
sexo s0 nio € significativa para a estimativa do pa- TABELA 6. Estimativas finais dos parimetros

rimetro p,.

Esta andlise permite afirmar que as estimativas
dos parfmetros do modelo sfo mais uniformes quan-
do obtidas separadamente por sexo, o que indica de-
Vver ser o ajustamento feito em fungio desse fator.

Dessa forma, considerando-se a homogeneidade
das estimativas dentro de cada sexo, foram ajustados
os modelos com e sem componente sazonal, toman-
do-se como valor de cada pesagem a média de todos
os animais do mesmo sexo. Os resultados constam
das Tabelas 5 ¢ 6, onde se observa que os parimetros
A e B apresentam estimativas menores para as fé-
meas. O pardmetro K, no entanto, apresenta uma es-
tirativa maior para as fémeas.

do modelo de crescimento sem o
componente sazenal para valores
médios dentro de cada sexo.

Parimetros
Sexo
A B’ K
Macho 7,3857 3,8452 0,0823
Fémea 6,4450 3,2429 0,1356

TABELA 5. Estimativas finais dos parimetros do modelo de crescimento com o componente sazo-
nal para valores médios dentro de cada sexo.

Parimetro
Sexo
A" B’ K P, q, 12} 9.
Macho 7,5583 4,0178 0,0757 -0,2056 0,0611 -0,0241 0,0771
Fémea 6,5911 3,2133 0,1127 -0,1877 -0,0218 -0,0504 0,0451
TABELA 7. Estimativas das variincias das es-

Ademais, observando-se as Tabelas 7 € 8, nota-se timativas dos parimetros dos mo-
que as varidncias das estimativas dos parimetros delos com e sem componente sazo-
em ambos os sexos tém, em geral, comportamento nal para o desenyolv.lmento ponde-
distinto, qualquer que seja o modelo considerado. ral médio dos animais machos.

Sfo ilustradas (Fig. 7 e 8) as curvas de cresci- Estimativas das varidncias
mento ajustadas aos dados médios de pesagens para  Modelo

os animais machos e fémeas respectivamente, com ¢
sem o componente sazonal.

Observa-se, também, que o ajustamento para os
dados de pesagens dos bovinos da raga Ibagé, sem

V@A) VB) V(K)

Com componente
Sem componente

0,0279  0,01545 0,060007
0,0403  0,02790 0,00015

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 25(1):67-75, jan. 1990
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TABELA 8. Estimativas das varidncias das es-
timativas dos parimetros dos mo-
delos com e sem componente sazo-
nal para o desenvolvimento ponde-
ral médio dos animais fémeas.

Estimativas das varidncias
Modelo

VA VB E)

Com componente
Sem componente

0,00656 0,00964 0,00011
0,00700 0,02254 0,00023

levar em conta a oscilagfo sazonal, conduz a estima-
tivas dos parimetros com varidncia maior quando
comparada com os resultados do modelo proposto
(Tabelas 7 e 8).
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FIG. 7. Curva de crescimento com ¢ sem oscila-
¢ao sazonal para o desenvolvimento
médio dos animais machos.
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FIG. 8. Curva de crescimento com e sem oscila-
¢io sazonal para o desenvolvimento
médio dos animais fémeas.
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CONCLUSOES

1. O ajustamento de modelos exponenciais a da-
dos ponderais de bovinos, cuja oscilagio sazonal €
relevante, pode conduzir a sensfveis varia¢des nas
estimativas dos parimetros, se esta ndo for elimina-
da.

2. O modelo de crescimento mais adequado para
0 desenvolvimento ponderal dos bovinos da raga
Ibagé, para o sistema de manejo utilizado, ¢:

3
VW, = A" - B’ e-Kt ¢ p, cos (@t) +

i3
360 360
+ p, cos (—— 21) + —
P, 5(13 ) q‘sen(13 )+

360
+ q, sen (—— 2t),
q, sen ( 3 )

onde A” = A'? + p, ¢ B' = A3 B,

As estimativas dos pardmetros do modelo ajusta-
do a0 desenvolvimento ponderal médio dos bovinos
da raga Ibagé sio as constantes na Tabela 5.

3. O processo de obtengio das estimativas preli-
minares acelera consideravelmente o ajuste do mo-
delo final.

4. A transformagio raiz ciibica, além de homoge-
neizar a varidncia, trouxe grandes facilidades te6ri-
cas no desenvolvimento do modelo proposto.
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