AJUSTAMENTO DE MODELOS NAO-LINEARES
A DADOS DE CRESCIMENTO DE SUINOS'

ALFREDO RIBEIRQ DE FREITAS? e CLAUDIO NAPOLIS COSTA®

RESUMO - Cinco modelos nio-lineares foram ajustados a dados de peso-idade, do nascimento a 168
dias, de 127 sufnos Large White ¢ 143 Landrace submetidos a teste de desempenho, em Concérdia,
SC, no perfodo de 1979/80. O objetivo foi selecionar o modelo mais adequado ao ajuste, facilidades
computacionais e interpretabilidade bioldgica dos parimetros, Os animais receberam ragio e dgua
vontade, De 76 a 114 dias, foi ministrada ragio com 3.300 kcal/kg de energia digestfvel (ED) e 18%
de proteina bruta (PB); de 114 a 168 dias, ragfo com 3.250 kcal/kg de ED e 16% de PB. Dados
de peso-idade ao nascimento, aos 21 dias e, semanalmente, dos 60 aos 168 dias, foram utilizados no
ajuste. Baseado nos valores do coeficiente de determmagao corrigido (R ), quadrado médio residual
e interpretabilidade bioldgica dos parimetros ajustados, o modelo Log{stico, com ponto de inflexio
varidvel em M, apresentou os resultados mais adequados para este estudo. Dois modelos mostraram
estimativas pobres dos pesos observados na fase inicial e final do periodo estudado, A malor taxa de
maturidade foi obtida com o modelo Logistico. Todos os modelos apresentaram boas caracterfs-
ticas de ajustamento. Os melhores resultados foram obtidos com sufnos machos independentemente
de ragas.

Termos para indexag¢do: modelos Logistico, Gompertz, Bertalanffy, curvas de crescimento,
THE FITTING OF NONLINEAR MODELS TO GROWING PIGS DATA

ABSTRACT - Five nonlinear mode!s were fitted to weight-age data from birth to 168 days collected
in 127 Large White and 143 Landrace pigs, tested at Concérdia, SC, Brazil, during 1979 and 1980.
The purpose of this experiment was to determine the best equation for fitting, computacional ease
and biological interpretability of the parameters, The pigs wera fed from 76 to 114 days with a ration
containing 3,300 kcal/kg GE and 18% crude protein, and from 114 to 168 days a finishing ration with
3,250 kcal/kg GE and 16% crude protein. Both feed and water were available ad libitum. Weight data
at birth at 21 days, and weekty {rom 60 to 168 days were used to fit the models. Based on the ajusted
coafficient of determination (R*), residual mean squares and biclogical interpretability of parameter
fitted, the Logistic model with variable inflection point in M, provided the best results for tha present
study. Two models provided poor estimates of ohserved weights both in the initial and final phase of
the studied period. The highest rate of maturity was provided by the Logistic model. All models

showed pood adjustment, The best results were obtained with male swine independently of race.
Index terms: growth curves, Logistic model, Gompertz model, Bertalanffy model.

INTRODUGAO

O estudo do crescimento de seres vivos através
de modelos matemiticos tem despertado grande
interesse nos hltimos anos, Usualmente, uma fa-
mflia de fung¢des paramétricas é adotada, com o
propbsito de descrever o desenvolvimento do animal

durante sua vida e predizer caracteristicas do cres- -

cimento a uma certa idade (Ren & Becker 1981).
O problema da modelagem de crescimento po-
de ser considerado do ponto de vista biolégico e
estatfstico. Aquele, interpreta o modelo enfatizan-
do o significado biolégico dos parimetros. Este,

1 Aceito para.publicagio em 3 de outubro de 1983.
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preocupa-se pr'mcipa]mente com a estrutura dos
dados, a escolha do modelo, sua estimagio e uti-
lizagdo para propésitos de produ¢io (Sandlan &
McGilchrist 1979).

O grande interesse no estudo de tnodelos que
descrevem o crescimento do corpo do animal em
fun¢io do tempo, justifica-se no fato de que as
informagdes contidas em uma série de dados, tais
como: taxa de crescimento e tamanho 3 maturi-
dade, podem ser condensados em poucos pari-
metros, facilmente interpretiveis do ponto de vis-
ta biolégico, permitindo uma melhor orientagio
no manejo do rebanho, avaliagio da capacidade
genética dos genitores e, conseqilientemente, na
selegdo (Mischan 1972, Brown et al. 1976, Fitzhugh
1976, Ludwig 1977, Ren & Becker 1981).

Em sufnos, virios autores tém-se dedicado ao
estudo do crescimento. Os trabalhos, em geral,
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focalizam o desenvolvimento corporal nas suas
diversas fases: pré-natal, do nascimente i desma-
ma, da desmama ao abate (Taylor & Hazel 1955,
Ullrey et al. 1965, Robison 1976, Walstra 1980),
e o crescimento de drgdos: cérebro, bago e pulmio
{Robison 1976).

O objetive deste trabalho ¢ comparar o ajuste
de cinco modelos nio-lineares a dados de cresci-
mento de suinos, do nascimento aos 168 dias,
com énfase na interpretabilidade biolégica dos pa-
rimetros, qualidade de ajuste e caracteristicas -
computacionais.

MATERIAL E METODOS

Foram analisados dados de peso-idade de 143 suinos
da raga Landrace (29 fémeas e 114 machos) e 127 da raga
Large White (45 fémeas ¢ 82 machos), submetidos a teste
de desempenho na Estagio de Teste de Reprodutores de
Suinos (ETRS), em Concordia, SC, nos anos de 1979 e
1980. '

Os animais foram recebidos na ETRS com, aproxima-
damente, 20 kg e 60 dias de idade, onde permaneceram
em baias individuais, com ra¢fo e dgua i vontade. De 76
a 114 dias, foi ministrada ragfo de crescimento contende
3.300 kcal/kg de energia digestivel (ED) e 18% de protei-
na bruta (PB); de 114 a 168 dias, ragio de¢ terminagio
com 3.250 kcal/kg de ED e 16% de PB. De cada animal
foram anotados dados de peso ao nascer, aos 21 dias e,
semanalmente, dos 60 aos 168 dias.

Utilizando esses dados foram ajustados cinco modelos
naolineares para expressar o crescimento de sufnos, com
a idade, do nascimento a 168 dias, Os valores iniciais dos
parimetros foram obtidos de acordo com a metodologia
proposta por Gallant (1975). As estimativas dos parime-
tros foram obtidas pelo método iterativo de minimos qua-
drados de Gauss-Newton, através do procedimento para
ajuste de modelo ndo-linear do SAS (Barr et al. 1979).

TABELA 1. Modelos nio-linearei e estatisticas relevantes.

" A,B,K,LM,Y

AR, de FREITAS e C.N. COSTA

As caracter(sticas dos modelos nfo-lineares e as esta-
tisticas relevantes sio descritas na Tabela 1. Em todos os
modelos, Yt representa o peso corporal em kg, no instan-
te t, expresso em dias apds o nascimento, enquanto que
sdo parimetros com a seguinte interpre-
tagdo bioldgica (%rmvn etal. 1976, Fitzhugh 1976, Silvel-
ra Junior 1976):

A -- peso assintGtico superior, quando t =* =

. B - constante de integragio, sem interpretagio biold-
gica; .

K - taxa de maturidade pés-natal, em que valores al-
tos indicam maturidade precoce e valores baixos,
maturidade retardada;

L - ingulo da curva de crescimento, quando t = 0,
ou taxa de crescimento inicial especifica;

M - constante que determina o comportamento da
fungio, permitindo um ponto de inflexdo varid-
vel;

Y, - peso assintético inferior, quando t ~* oo ;€ uma
estimativa do peso ao nascer do animal,

O ponto de inflexdo (YI, TI) ocorre quando a altera-
¢Io no crescimento é mdxima, ou seja, quando os acrésci-
mos da taxa de crescimento didrio em funcio da idade,
passam de crescentes para decrescentes.

RESULTADOS

As curvas de crescimento ajustadas sio apresen-
tadas nas Fig. 1 a 4, Independente de raga e sexo,

" os modelos Gompertz e Logistico, com ponto de

inflexdo varidvel, apresentaram comportamento se-
melhante quanto 3s estimativas de pesos.

As estimativas de parimetros ajustados para ca-
da raga, sexo ¢ modelo estio na Tabela 2. Em to-
das as situages, o modelo Bertalanffy e o Logis-
tico com ponto de inflex3o varidvel apresentaram,
respectivamente, maiores assintotas ¢ valores me-
nores para K.

Modelo | Equa;é‘o Y= m:ta:::a:!a assil::‘;otico Ponto de inflexgo (Y, T )
a - Gompertz* A'BKt K 1 a) oABK1T Blink

b - Gompertz* Y@Lu'e«ti K _I(' Y(,BLK.l YoBLK e LK niL/k)
¢ - Logfstico® A1 +olB K] K A Al2,- BIK

d - Loglstico® Al + o KM K A AlMM 1] M
o - Bertalanffy Al1-Be K3 K A BA/27; 1n2BK’!

* Familia de equagBes derivadas da forma geral de Richards {1969), segundo Walstra (1980).
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FIG, 1, Curvas de crescimento de sulnos Larga White fé-
meas.

Obs.:a-e;ver Tabela 1.

A Tabela 3 apresenta as médias observadas ¢ es-
timadas, do peso aos 168 dias e da assintota para
cada raga, sexo e modelo. De um modo geral, o pe-
so médio final observado foi subestimado no grupo
de fémeas e superestimado no de machos.

A Tabela 4 mostra as estimativas do coeficiente
de determinagio corrigido (R?), quadrado médio
residual e ponto de inflexdo por raga, sexo e mode-
lo, Com base nos valores altos de R?, superiores a
96%, rejeitou-se, ao nivel de 1% de probabilidade,
a hipbtese de que os modelos nio se ajustam aos

dados.

DISCUSSAD

Todos os modelos apresentaram facilidades
computacionais quanto ao ajuste e, de modo geral,
o grau de proximidade entre os valores iniciais e os
paridmetros ajustados ndo influenciou o nimero de
iteragGes.

A utilizagio de dados de pesagem nio corrigi-
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FIG. 2. Curvas de crescimento de sulnos Large White ma-
"~ chos.

Obs.:a-e:ver Tabela 1.

dos para efeito de anos e de época {quente e fria),
possivelmente, nio interferiu no comportamento
das curvas estimadas, pois ¢ ambiente, muitas ve-
zes, exerce grande influéncia sobre o peso indivi-
dual e ganho.de peso em um pequeno perfodo.
Efeitos compensatérios, porém, tendem a reduzir a
discrepincia nos dados de peso-idade, principal
mente, quando se considera um grande niimero de
animais (Brown et al. 1976). o

O comportamento das curvas de crescimento
esta ilustrado nas Fig, 1 a 4, Independente de raga
e de sexo, os modelos Gompertz e o Logistico com
ponto de inflexio varidvel em M apresentaram
comportamento semelhante quanto is curvas esti-
madas, porém, nos pesos ao final do teste, o Logis-
tico - apresentou estimativas maiores que os de
Gompertz. Dentre os modelos estudados, o de
Bertalanffy apresentou estimativas menores, no pe-
rfodo de 85 a 140 dias, e estimativas maiores, no
intervalo de 140 e 168 dias.
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FIG, 3. Curvas de crescimento de suings Landraca 8-
rmeas.

QObs.:a-e:ver Tabela 1,

Devido ac nfimero insuficiente de pesagens na
fase inicial do nascimento a 48 dias, aproximada-
mente, a interpretagio biolgica das curvas estima-
das ficou prejudicada para este intervalo. Apés este
perfodo, observa-se que o desenvolvimento pode
ser considerado linearmente crescente com a idade,
Esta alteragio no crescimento, na pritica, pode ser
associada 2 uma maior utilizagio dos alimentos a
partir do desmame, devido a uma maior concentra-
‘¢do de enzimas digestivas. A literatura sobre a simu-
lagdo do crestimento de suinos, do nascimento i
idade adulta, é bastante escassa; entretanto, os re-
sultados aqui obtidos se assemelham com os rela-
tados por- virios autores - citados por Robison
(1976) para o crescimento apds o desmame,

As estimativas da taxa de maturidade (K) para
cada fungio (Tabela 2) foram uniformes dentro de
raga e de sexo; entretanto, houve diferengas acen-
tuadas entre essas estimativas para as diferentes
fungdes. Os modelos Gompertz aqui.estudados,

- Pesq, agropec, bras., Brasflia, 18(10):1147-1 154; out, 1983.
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FIG. 4. 0uwa§ de crescimento de sufnos Landrace ma-
chos.

Obs.:a-e:ver Tabela 1.

embora apresentem diferengas, quanto as expres-
sdes analfticas e is estimativas de K, ambos esti-
mam a mesma taxa de maturidade e, em todos os
grupos, os resultados obtidos sio intermediirios
em relagio aos obtidos com o modelo Bertalanffy
e os Logisticos, Exceto o grupo de Landrace
fémea, os modelos Gompertz ¢ o Logistico com
ponto de inflexdo varidvel apresentaram um bom

‘ajuste do peso, a0 nascer e aos 168 dias (Tabe-

la 3). Em todas as situagdes, a equagdo de Berta-
lanffy subestimou os pesos observados ao cresci-
mento e, exce¢do para o grupo de Landrace fé-
mea, superestimou os pesos aos 168 dias.

Em estudos de crescimento de animais através
de modelos matemiticos, quando se possui dis-

.ponibilidade de dados de pesagem do nascimento
‘4 maturidade, a assintota estimada proporciona

uma boa indicagio para a escolha do modelo. En-
tretanto, se dados de pesagem nio estio disponi-
veis 3 idade adulta, essas estimativas podem ser sub
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TABELA 2. Estimativas dos parimetros ajustados por grupo de raga, sexo e funcio,

Fung3o A (kg) B K (%) L %) m Y, (kg)

Large white fémea

a- 5,0697 4,5143 0,9867 - - .

b- - - 0,0134 0,0604 - 1,7427
c- 95,1965 -3,7964 0,0333 . - -

d- 135,6170 - 0,0173 - 6,2252 -

e- 329,0520 0,8307 0,0056 - . .

Large White macho

a- 5,2041 4,6793 0,9872 . . .

b- - - 0,0129 0,0604 - 1,6902
c- 99,2933 -3,8736 0,0401 - - .

d- 149,4070 - 0,0170 . 6,4159 -

a- 563,7810 0,8585 0,0044 . - .

Landrace fémea

a- 5,0073 4,4497 0,9866 . - -

b- - - 0,0135 0,0599 - 1,7464
c- 93,7473 +3,7628 0,0387 - - -

d- 128,2720 . - 0,0174 - 6,1420 -

e- 311,3470 0,8270 0,0056 . - -

' . . Landrace macho

a- 5,1960 4,6029 0,9876 - - -

b- - - 00125 0,0576 - 1,8095
c- 99,1768 -3,8032 0,0335 - . -

d- 148,4980 . 0,0164 - 6,3077 -

a- 521,7040 0,8525 0,0044 - - -

a, b = Gompertz

c,d = Logfstica

e = Bertalanffy

ou superestimadas {Brown, citado por Fitzhugh
1976). No presente estudo, foram utilizados dados
de pesagens até a idade de 168 dias e 100 kg; con-
seqilentemente, a anilise das assintotas apresenta
pouca precisio na selegdo de modelos. As caracte-
tisticas das curvas estudadas quanto 3 taxa de ma-
turidade e as estimativas assintéticas s3o compard-
veis 3s obtidas por Brown et al. (1976) e Ludwig
{1977) em crescimento de bovinos, discordando,
porém, dos resultados de Goodnewardene et al.
(1981). | —
Quando as curvas de crescimento sio ajustadas
com pesos disponiveis, do nascimento 3 maturida-
de, o ponto de inflexdo constitui um fator de gran-
de importincia, devido i sua associagio com a
ocorténcia da puberdade, geralmente atingida, nos
grandes animais, a 30% do peso adulto (Walstra
1980). Em suinos, tomando como idade ac primei-

ro cio, a puberdade, geralmente, manifesta-se no
periodo de 144 a 190 dias, com pesos entre 79 €
109 kg (Price et al. 1981). Estes valores sio bas
tante superiores ao ponto de inflexdo obtido com
os modelos Gompertz ¢ Logisticos (Tabela 4),
Tais resultados sio compreensiveis, uma vez que,
no presente trabalho, foram utilizados dados de
pesagens até os 168 dias, Este perfodo nio abran-
ge todo o intervalo necessirio para uma provivel
ocorréncia do primeiro cio,

Em todos os modelos estudados, o R? obtido
foi superior a 96% indicando, a principio, que os
modelos possuem boas qualidades na descrigio de
dados de peso-idade de suinos. Entretanto, anali-
sando o comportamento das curvas estimadas
quanto & interpretabilidade bioldgica dos parime-
tros, o modelo Logistico com ponto de inflexio
varidvel relativo a M, seguido dos Gompertz, pro-
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TABELA 3. Médias observadas e estimadas de peso ao nascer, do peso aos 168 dias e assintota por grupo de raga, sexo

e fungdo.
Peso ao nascer (kg} Pesc aos 168 dias (kg)
Fungso Assintota (kg)
Estimado Observado Estimado Observado
Large White fémea
a- 1,74 99,40 159,12
b- 1,74 99,40 159,13
c- 211 1,63%0,04 90,89 101,921 0,30 96,20
d- 1,81 97,96 135,62
e- 1,60 102,14 329,05
' Large White macho
a- 1,69 107,35 182,02
b- 1,69 107,34 18201
c- 2,02 1,72%+0,03 94,15 102,481 0,31 99,29
d- 1,78 104,82 149,41
e- 1,57 113,86 553,78
Landrace fémea

a- 1,75 94,68 149,50
by - 1,75 94,69 149,51
c- 213 1,80+0,04 88,27 100,39 £0,37 93,75

- 1,82 93,48 128,27
e- 1,61 97,67 311,35

Landrace macho

a- 1,81 103,56 180,54
b- 1,81 103,55 180,52
c- 2,61 1,751 0,03 92,95 102,06 10,28 99,18
d- 1,87 101,60 148,50
e- 1,67 109,51 521,70

a, b = Gompertz
c,d = Logfstica

e = Bertalanffy

TABELA 4. Estimativas de R , quadrado médio residual e ponto de inflexdo por grupo de raga, sexo e funco.

» =2 (o Quadrado médio Ponto de inflexda
Fungdo RT (%) residual (Yl ;T‘)
Large White fémea
a- 96,60 0,0373 58,64 ;112,66
b- 96,60 0,0373 58,55;:112.64
c- 96,06 0,0432 48,10 ; 96,67
d- 96,57 0,0376 653,65 ;105,64
e- 96,43 0,0391 97,50 ;163,32
Large White macho
a- 98,47 0,0172 66,96 ;119,53
b- 93,47 0,0172 66,97 ;119,54
c- 97,90 0,0236 49,65 ; 96,53
d- 98,41 0,0178 58,99 ;109,52
e- 98,48 0,017 164,08 ; 216,18
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TABELA 4. Continvagio
Funcio Rz (%) Ouadra:do médio Ponto de inflexdo
residual (Yl ;TI)
Landrace fémea
a- 96,79 0,0397 65,00 ; 110,82
b- 96,79 0,0397 55,01 ;110,81
c- 96,15 0,0404 46,87 ; 97,18
d- 96,73 0,0343 50,79 ;104,34
e- 96,76 0,0340 92,25 ;162,02
Landrace macho
a- 98,67 0,0140 66,41 ;122,07
b- 98,67 0,0140 66,40 ;122,08
c- 08,05 0,0206 49,59 ; 98,79
d- 98,60 0,0148 58,69 ;111,95
e- 98,73 0,0134 154,58 ;214,98

a, b = Gompertz
cd

Logfstica

e Bertalanffy

porcionou resultados mais adequados dentro do
periodo estudado.

O modelo Bertalanffy e o Logistico com ponto
de inflexdo fixo apresentaram valores altos para
R?, porém mostraram estimativas pobres dos pesos
observados ao nascimento e final do teste. Isto in-
dica a inadequabilidade destes modelos para des-
crever a relagio de peso-idade de suinos na fase
inicial e final do intervalo estudado {nascimento
a 168 dias).

CONCLUSOES

1. Independente da raga e sexo, o modelo Lo-
gistico com ponto de inflexio varidvel seguido dos
Gompertz apresentou caracteristicas desejiveis no
ajuste dos dados de peso-idade de sufnos, do nasci-
mento a 168 dias. '

2. O modelo Bertalanffy ¢ o Logistico com
ponto de inflexdio fixo apresentaram estimativas
pobres dos pesos observados ao nascimento e ao
final do teste.

3. A taxa de maturidade {K), em cada modelo,
foi uniforme dentro dos grupos de raga e sexo. O
maior valor de K foi obtido com os Logisticos, se-
guidos dos Gompertz.

4, Todos os modelos apresentaram boas carac-
ter{sticas de ajustamento, em termos de coeficien-

te de determinagdo, superiores a 0,96. Os valores
mais altos foram obtidos com animais machos,
nic havendo, porém, diferenga entre ragas.
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