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RESUMO - De 2.116 bovinos Nelore foram selecionados 955 animais com dados de pesagens mensais, .
de até 24 meses de idade. Desta amostra foram escolhidos, aleatoriamente, seis reprodutores. Em face
dos efeitos de ano e época de parto sobre o peso (P <0 01), os animais foram agrupados em dois pe-
tiodos (1963-70 ¢ 1971-74) ¢ em duas €pocas de parto (estagdo seca, abril a setembro; e esta¢do chu-
vosa, outubro a mar¢e). Os dados foram classificados por reprodutor, sexo, perfodo ¢ época de parto,
em 48 subgrupos. Os dados de peso-idade de cada subgrupo, para intervalos de um, dois e trés meses,
foram ajustados a cinco modelos matemdticos descritores de crescimento: Brody, von Bertalanffy,

. Gompertz, Logistico e Richards. Para todos os modelos e intervalos de pesagem os coeficientes de de-
~ terminagdo (CD) foram maiores do que ou iguais a 98%. O CD de Brody para intervalos de um (98,4%),

dois (98,3%) e trés meses (98,4%) foi ligeiramente superior a0 CD dos outros modelos. De acordo com
comparagdes sobre os coeficientes de determinagio, os desvios-padrio da regressio e a facilidade de

computagdo, ndo houve diferenga entre os dados correspondentes aos pesos tomados com intervalos de
um, dois e trés meses., ’

Termos para indexagdo: modelos ndo lineares, bovinos de corte.

COMPARISON OF DIFFERENT WEIGHING INTERVALS
FOR FITTING GROWTH CURVES OF NELLORE CATTLE

ABSTRACT From a hard of 2,116 Nellore cattle from the Bonsucesse Ranch, located in Guararapes,
SP, Brazil, 955 animals which had been weighted monthly from birth to 24 months of age were

- selected. This group included male and female progenies, out of six randomly selected sires. Due to

significant year and calving season effects on weight (P < 0.01}, the animals were grouped in to two
periods (1963-1970 and 1971-1974} and two calving season [dry season, April-September and rainy
season, October-March). Data were classified by sire, sex, period and calving season in 48 subgroups.
The weight-age data of each subgroup, for intervals of 1, 2 and 3 months, were fitted to five mathema-
tical models describing growth: Brody, von Bertalanffy, Gompertz, Logistic and Richards. For all
models and all weighing intervals the determination coefficients (DC) wers greater than or equal to
98.0%. The Brody's DC for intervals of 1 (98.4%), 2 (98.3%). and 3 months (98.4%) were slightly
superior to the DC from the other models. According to comparisons on the determination coef-
ficients, regression standard deviations and computational ease there was no difference among the
sets of data corresponding to weights taken with intervals of 1, 2 and 3 months.

fndex terms: non linear models, beef cattle.

INTRODUGAO

Embora os efeitos de sexo, raga, més e ano de
nascimento, dentre outros, sobre o crescimento de
bovinos, sejam intensamente pesquisados, grande
parte destes trabalhos sic limitados a poucas
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medidas, tais como o peso ao nascer, peso i des-
mama e peso 2 um ano de idade {Rosa et al. 1978).
Assim, nos Gltimos anos tem ‘aumentado o inte-
resse pelas curvas de crescimento que relacionam -
o peso de um animal com a sua idade. Dentre
alguns autores que tém usado modelos ndo limeares
para descrever o crescimento de bovinos de corte
em condi¢Bes brasileiras podemos citar Duarte
(1975), Silveira Junior {1976) e Ludwig (1977).
Um modelo de crescimento condensa grande volu-
me de-informagdes de todo o perfodo de vida do
animal em um pequeno conjunto de.parimetros,
interpretveis biologicamente. A associagio desses
parimetros s caracteristicas produtivas e reprodu-
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tivas dos animals pode ser uma boa ferramenta a
ser- utilizada em programas de selegio, como de-
monstram os trabalhos de Eisen et al. (1969),
Fitzhugh Jr. & Taylor (1971), Brown et al. (1972),
Fitzhugh Jr. (1976) ¢ Rosa et al. (1979).

Modelos nio lineares tém sido usados para ajus-
tar o relacionamento entre tamanho e idade dos
animais {Nelder 1961 e 1962). A forma geral
desses modelos, referida como fungio Richards, é
representativa de um nimero infinito de casos,
incluindo as fun¢des Brody, von Bertalanffy,
Gompertz e Logistica (Fitzhught Janior 1976).

A fung¢io Richards descreve mudangas no
tamanho Y (peso) em relagdo i idade 1, e é repre-
sentada pela equagdo:

Y, = A1 £+ Be k)M, em que:

O sinal inferior, no segundo membro desta
“equagio, aplica-se quando M > 1 e o superior
quando M < 0.

A interpretagio dos parimetros desta fungio
é a seguinte:

A; valor assintético, tomado quando t > =, in-
terpretado como peso assintbtico ou medlda do
peso i maturidade, independente de ﬂutuagﬁes
de peso devidas a efeitos de ambiente ou d proprla
fisiologia do animal;

B: parimetro escala (constante de integra¢io),
nio tem interpretagio biolégica. E estabelecido
pelos valores iniciais de Y e t, que ajusta a situagio

quando Y # Qefout # 0;
K = indice de matundade ou medida de preco-

cidade, Fazendo-se k™ obtém-se o intervalo de tem-

po gasto para atingir a maturidade, o que serve -

para se medir as mudangas no grau de maturidade
(Taylor - 1965);

M: parimetro inflexio, que estabelece o grau de
maturidade uj, no ponto de inflexio, up=[{M - 1)/
MM, sendo u, a proporgio do peso atingido i
idade t:up= Y /A= (1. Be'kt)M

As equagdes e propriedades da curva de cresci-

mento de Richards e seus casos especiais encon-
tram-se na Tabela 1.

A propriedade essencial das fungdes de cresci-
mento, segundo Fitzhugh Janior (1976) é propor-
cionar estimativas dos parimetros que sio interpre-
taveis biologicamente. A selegdo de qualquer des-
tas fungBes depende de uma boa estimativa de A
ou das idades nas quais as Giltimas pesagens foram
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observadas, da espécie animal, bem como da natu-
reza do estudo ¢ da aplicagio que se pretenda dos
resultados {Rosa et al. 1978).

Ludwig (1977) sugeriu que a escolha de uma
curva de crescimento deve ser baseada na anilise
de, no minimo, trés itens: interpretagdo bioldgica
dos parimetros, aderéncia e dificuldades computa-
cionais, ‘

O modelo Brody, em bovinos, parece ser 6 mais

 adequado para estudos de aspectos genéticos de

peso, ¢ de peso e taxa de maturidade (Brown et al.
1972). E, ajusta-se melhor aos dados do que os
modelos von Bertalanffy, Gompertz- e Logistico
{Duarte 1975, Silveira Janior 1976 ¢ Ludwig
1977).

De acordo com Brown et al. (1976), o modelo
Brody, mais ficil do ponto de vista computacional,
ajustou-se to bem quanto o de Richards para os
pesos obtidos acima de seis meses de idade, mas
superestimou os pesos antes dessa idade,

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar as
diferengas de ajustamento das curvas de crescimen-
to, em fungdo dos coeficientes de determinagio,
desvios-padrdo da regressio e dificuldades compu-
tacionais dos modelos Brody, von Bertalanffy,
Gompertz, Logistico e Richards, aplicados a dados
de pesagens mensais, bimestrais e trimestrais.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados no presente trabalho constituem
uma amostra de um conjunto de 2.116 bovinos Nelore
puros pertencentes ao rebanho da fazenda Bonsucesso,
municipio de Guararapes, Estado de Sio Paulo, Localiza-
da a, aproximadamente, 21912’ de latitude sul e 56°26°
de londitude oeste

O clima ¢ do tipo troplcal semi- umido, com tempe-
ratura média mensal de 22,8°C, sendo 30°C ¢ 16 6°C as
médias das tempetaturas méxima e minima, respectiva-
mente. As médias mensais da umidade relativa do ar e da
precipitagio pluviométrica sio respectivamente, 71% e
91,6 mm.

Dos 2.116 bovinos, foram selecionados 955 animais
com dados de pesagens mensais do nascimento aos 24 me-
ses de idade. Desta amostra foram escolhidos aleatoria-
mente seis reprodutores cujas progénies, pertencentes aos
dois sexos, nasceram de 1963 a 1974. Os nascimentos en-
volveram dois perfodos (1963-1970 ¢ 1971-1974) e duas
estagGes de nascimento: seca (abril a setembro) e chuvosa

(outubro a marga), totalizando 48 .wonjuntos de intorma-
¢Oes,
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TABELA 1. Equagbes e propriedades de casos especiais da fungdo de crescimento de Richards (Fltzhught Jinior

1976).
Fungdo ' Fun¢éo de Yy M ug ~Assintota
Brody A-ba’KY 1 ce ' A
von Bertalanffy Al1-pe kY3 3 8/27 ‘ A
Gompertz A exp(-be.'p:):t Moo ¢! . A
Gcarﬂptartzl Yo aLH-e e - - .368 Lo
Log/stico A (1 +be’RY? -1 5 . A
Richards A (t5eKYM Varisvel [im-nma™¥ A

! segundo Laird & Howard (1967).

A determinacdo destes perfodos e destas estagdes teve
como base uma anilise prévia dos dados, na qual se abser-
varam médias de peso distintas nestas duas subclasses
(P < 0,01; dados n3o publicados).

Os dados de pesagens mensais, bimestrais e trimestrais
foram submetidos ao ajustamento das curvas de cresci-
_‘'mento utilizando-se os modelos Brody, von Bertalanffy,
Gompertz, Logistico e Richards.

0s dados foram ajustados pelo procedimento NLIN,
contido no Statistical Analysis System User's Guide
{Goodnight & Sall 1982), utiljizando-se 0 método “secant™
(DUD). O método do falso ponto, também denominado
método DUD {(Ralston & Jennrich 1979), € semelhante ao
método de Gauss-Newton, exceto pelo fato de que as
derivadas sio estimadas a partir de um histérico de itera-
¢Oes, ao invés de deduzidas analiticamente.

Os pariimetros iniciais fojam estabelecidos ajustando-
-s¢ cada modelo com as médias dos dados nas varias jda-
des, tendo como valores iniciais os citados na literatura
(Ludwig 1977). As estimativas obtidas foram entao utili-

zadas como parfimetros iniciais em cada um dos con_]untos ‘

de informacdes, de acorde com o modelo.

A interpretagio dos parimetros contidos nos casos
especiais da curva de crescimento de Richards segue
a descrigio apresentada para o modelo Richards, sendo
que no presente trabatho utilizou-se 0 modelo Gompertz,
caracterizado por:

L(1.e®
Y, = v ell-e D

em que © peso inicial para o periodo estudado € dado por
Y ;L € a taxa de crescimento inicial especifica, e & mede
a taxa de decréscimo exponencial de L (Laird & Howard
1967).

RESULTADOS E DISCUSSAD

De 48 conjuntos de informagdes submetidos ao
ajustamento das curvas de crescimento, obteve-se
convergéncia nos dados de pesagens mensais em
35, 40, 40, 39 e 40 nos modelos Brody, von Ber-
talanffy, Gompertz, Logistico e Richards, respecti-
vamente. Nesta mesma ordem, porém, com os da-
dos de pesagens bimestrais, a convergéncia foi al-
cangada em 36, 40, 40, 49 ¢ 40 conjuntos. En-
quanto que para os dados de pesagens trimestrais,
a convergéncia conseguida se deu em 39, 38, 34,
39 e 40 conjuntos.

Na Tabela 2 encontram-se as convergéncias para
cada um dos modelos, de acordo com as freqitén-
cias de pesagem a que os modelos foram ajustados.

TABELA 2. Nimero de conjunfo de dados nos quéis foi alcgngada oonvergénci:_l. de acordo com ¢ modelo e freqiiéncias de

_ pesagens',

e Modelo
Freqliéncias
de pesagelm Brody von Bertalanffy Gompertz Logistico Richards
Mensal ' 35 40 a0 ‘ 39 40
Birmestral 36 a0 40 39 40
Trimestral 39 a8 34 39 - 40

! Total de conjuntos = 48
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MODELO BRODY
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FIG. 1. Pesos estimados pelo modelo Brody, ajustddo & dados de pesagens mensais {PM), bimestrais (PB) e trimestrais
(PT).
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MODELO VON BERTALANFFY
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FIG. 2. Pesos estimados pelo modelo von Bertalanffy, ajustado a dados de pesagens mensais (PM}, bimestrais (PB) e tri-
mestrais (PT).
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MODELO GOMPERTZ
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FIG. 3. Pesos estimados pelo modelo Gompertz, ajustado a dados de pesagens mensais (PM}, bimaestrais {PB) e trimes-
trais (PT).
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MODELO LOGISTICO
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FIG. 4. Pesos estimados pelo modelo |.oglstico, ajustado a dados de pesagens mensais {(PM), bimestrais (PM) e trimes-
trais {PT).
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MOBELO RICHARDS
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FIG. 5. Pesos estimados pelo modelo Richards, ajustado a dados de pesagens mensais {PM), bimnestrais (PB) e trimes-
trais (PT}.
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delo de er

TABELA 3. Equacdes estimadas de acordo com o ¢ freqiléncias de p

F;aqﬁéncfas de pesagem
Medelo

Mensal Bimestral

Trimestral

Brady 529,22 - 498,23 ¢’ 20421 541,93 .510,71 4 0041 564,81 - 523,10 40039 ¢

350.0001-0,58 %27 1,3
10,2608 ¢
10506413010 140.2608

vaon Bertalanffy

Gompartz
Logistico 365,00(1 + ¢ 02140135187
Richards 4148411031 4 011047

353,51(1-0,66 + 029 1,3
31,240.704601 28&”)/0 2880
367,001 + #°0-2087 13,4967

" 413,8501:0,31 #2195 1y7

362,00(1-0,56 ¢'031 13

: 0,2713 ¢

31,9 408563014 10,2713
3640011 + 402371 435212

412,9811-0,31 401187

Em média, no modelo Brody nio foi possivel
estimar os parimetros para 13, 12 e 9 conjuntos de
informagdes quando se utilizaram os dados das pe-
sagens mensais, bimestrais e trimestrais, respectiva-
mente. Ludwig (1977) cita que uma explicagio
para este caso deve-s¢ ao fato de que o processo
iterativo fornece estimativa do parimetro K que
posiciona o expoente -kt fora do seu intervalo,
excedendo a capacidade operacional do compu-
tador. :

QOutros casos de nao-cdnvergencm foram tam-
bém verificados nos demais modelos, como tam-
bém observou Ludwig (1977}, Segundo esse autor,
estes fatos podem ser explicados em virtude de os
animais apresentarem anormalidades nas suas pesa-
gens. No caso especifico do modelo Logistico,
que ora apresentou “underflow™ ora “overflow”
em seus ajustamentos, além da limitagio do ex-

poente -kt, como no modelo de Brody, 0 termo

(r+ e‘kt)‘M calculado pelo In (1-+¢" t) pos-
sivel razio, portanto, da maior dificuldade. Como
no modelo Brody, isto pode ser verificado tanto
em individuos com pesagens normais quanto em
animais com irregularidades na série de pontos
pesofidade, '

As equagbes estimadas para cada modelo, nas

trés freqiiéncias de pesagem, sio apresentadas na
Tabela 3 e ilustradas nas Fig. de 1 a 5. Os modelos
-von Bertalanffy, Gompertz e Logistico (Fig. 2, 3
e 4) evidenciam um crescimento mais acelerado
nos primeiros meses de vida dos animais. Nesta
fase, as interpretagdes com base nas estimativas
dos parimetros destes modelos podem conduzir a
valores superestimados de pesos. Além das carac-
teristicas inerentes aos modelos, a inclusdo de pe-
sagens apenas até os 24 meses de idade, no proces-
so de ajustamento, pode estar contribuindo para

a ocorréncia deste fato,

De acordo com as estimativas dos pesos dos ani-
mais apresentadas na Tabela 4, os modelos Brody
(Fig. 1} e Richards (Fig. 5) apresentaram ajusta-
mentos mais coerentes do ponto de vista bioldgico.
Além disso, estas estimativas estio muito proxi-
mas das relatadas por Mariante (1978}, Este autor,
ao estudar os efeitos de fatores genéticos e de am-
biente sobre caracteristicas de crescimento e utili-
zando o mesmo conjunto de dados, estimou os
pesos a0 nascer, 20s 8, 12, 18 e 24 meses de idade
em 30,2 g, 187,5 ¢, 215,5 g, 282,6 g ¢ 354,% kg,
respectivamente. Por outro lado, os modelos von
Bertalaffy, Gompertz e Logistico superestimaram
os pesos dos animais aos 8, 12 e 18 meses de idade,
embora as estimativas ao nascet e aos 24 meses se-
jam semelhantes aquelas obtidas pelos modelos
Brody e Richards.

Nas Tabelas 5, 6 e 7 sdo apresentadas as med1as .
dos coeficientes de determinagio, dos desvios-pa-

. drio da regressio e do nimero de iteragBes, res-

pectivamente, por modelo e freqiiéncias de pesa-
gem. :

As médias dos coeficientes de determinagio
apresentadas na Tabela 5 atestam o bom ajusta-
mento dos cinco modelos nas diferentes freqiién-
cias de pesagem. E interessante notar que no caso
do modelo Brody tais coeficientes sio ligeiramente
superiores aos demais, e no modelo Richards hou-
ve uma total homogeneidade deste valor. Evidente-
mente, as somas de quadrados dos desvios foram
maiores no modelo Brody e semelhantes no mode-
lo Richards, uma vez que os coeficientes de deter-
minagio dependem diretamente das somas de qua-
drados dds desvios.

Duarte (1975), Silveira Jinior (1976) e Ludwig
(1977), também utilizando dados de animais Nelo-

_Pesq. agropec, bras., Brasilia, 22(9/10):1027-1037, set./out. 1987.
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TABELA 4. Estimativss dos pesos dos animais em virias idades de acordo com 0 modelo de crescimento e freqiiéncias de pesagem.

Madela
:::eds:sl Brody von Bertalantfy Gompertz Logistico Richargs
M* B* T M B T ] B T M B T L] B T
1] 30,9 31,2 az? 319 301 30,8 305 31,2 319 g 325 31,7 309 30,8 30,8
8 1732 1740 171.8 287.5 2983 3134 262.8 282,2 2719 2035 200,7 2225 1583 151,2 1E8,0
12 228,2 229.7 2272 3279 335,56 34756 3203 333,56 326,5 2814 2789 288,3 226,56 2171 2389
18 2953 297.8 2956 3455 350,3 359,7 3487 3554 3519 3390 3385 346,68 305,4 2965 3170
24 3474 3510 349,7 349.1 52,9 3616 355,0 3594 3571 3675 3588 389.7 354,7 346.4 3630

*M, Be T = Pesagens mensdis, bimestrais ¢ trimestrais, respectivarmante.

TABELA 5. Médias dos coeficientes de determinagdo, de acordo com o modelo e freqiiéncias de pesagem.

Freqliéncias Modelo
de pesagem Brody von Bertalanffy Gompertz Logistico Richards
Mensal 98,4 98,3 98,2 98,2 98,2
Bimestral 98,3 98,2 981 88.0 98,2
Trimestral 98,4 98,2 98,2 98,1 88,2
TABELA 6. Médias dos desvios-padtdo da regressio, de acordo com o modelo e freqiiéncias de pesagens,
Freqiiéncias . Modeto
de pesagem

Brody von Bertalanffy Gompertz Lagfstico Richards
Mensal 296 30,6 31.0 316 30.8
Bimestral 30,4 316 32,2 32,7 31,9
Trimestral 29,9 3086 32,2 326 a7
TABELA 7. Médias do niimero de iteragbes, de acordo com o modelo e freqiiéncias de pesagem.
Frequéncias Modelo
de pesagem A .

Brody von Bertalanffy Gompertz Logfstico Richards
Mensal 239 14,7 16.0 26,1 17,2
Bimestral 21.8 20,4 21,4 24,7 14,1
Trimestral 22,3 23,8 30,2 245 17,6

re, encontraram coeficientes de determinagdo da
mesma magnitude.

Como no caso dos coeficientes de determina-
gdo, as estimativas dos desvios-padrio da regressio
foram semelhantes nos virios modelos para quais-
quer dos intervalos de pesagem utilizados (Tabe-
la 6).

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 22(9/10):1027-1037, set./out.

As estimativas dos coefientes de determinagio
e dos desvios-padrio da regressio evidenciam a
qualidade do ajustamento dessas fung¢Ges, resulta-
dos também constatados por Duarte {1975), Silvei-
ra Jlnior {1976) e¢ Ludwig (1977), demonstrando
a generalidade da aplicagio desses modelos.

Constrastando-se as Tabelas 5, 6 e 7 verifica-se

1987.
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que nio houve relagio aparente que mostrasse
a dependéncia do nimero de iteragdes com os coe-
ficientes de determinagio ou desvios-padrio da
regressio, fato observado também por Ludwig
(1977).

O processo iterativo, em média, foi mais lento
no modelo Logfstico, nos dados de pesagens men-
sais, bimestrais e trimestrais, seguido do modelo
Brody (Tabela 7). Em média, o modelo Richards
convergiu mais rapidamente quando ajustado com
freqiiéncias de pesagens bimestrais e trimestrais,
apresentando maior nimero de iteragSes que os
modelos von Bertalanffy e Gompertz, quando
zjustados para os dados de pesagens mensais,

O grau de proximidade dos valores iniciais com
as estimativas a serem obtidas parece ndo influen-
ciar o nlimero de iterag8es, fato também constatado
por Ludwig (1977).

CONCLUSOES

1, Com base nas estimativas dos parimetros:
coeficientes de determinagio, desvios-padrio da re-
gressio e nimero de iteragdes, obtidas pelos mode-
los Brody, von Vertalanffy, Gompertz, Logistico
¢ Richards, ao serem ajustados aos dados de pesa-
gens mensais, bimensais e trimestrais, pode-se con-
cluir que ndo existe diferenga nestes ajustamentos
para os intervalos de pesagens considerados.

2. Do ponto de vista pritico e na dependéncia
do objetivo da experimentagdo, menor freqiiéncia
de pesagens poderia reduzir a demanda de tempo
e mio-de-obra, quando comparada i pritica roti-
neira de pesagens mensais ou de 28 em 28 dias,
sem perda de precisio nas medidas a serem toma-
das,

3. Os modelos Brody e Richards apresentaram
os melhores ajustamentos, em termos das estimati-
vas dos pesos ds virias idades dos animais e dos
coeficientes de determinagio, embora a convergén-
cia no modelo Brody tenha sido mais lenta do que
no de Richards.

4. E possivel que, dispondo-se de informagdes
até idades mais avangadas fossem estimadas equa-
¢Bes que conduzissemn a estimativas de pesos ainda
mais precisas que as encontradas no presente tra-

balho, :
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