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RESUMO - Foram utilizadas as pesagens bimestrais de 697 animais para estudar o ajustamento dos
parimetros dos seguintes modelos ao crescimento de gado Nelore: Brody, Bertalanffy, Gompertz, ¢
Logfstico. Os quatro modelos foram linearizados pela série de Taylor e o procesgo iterativo foi acele-

" rado pela técnica dos “quadrados minimos internos™, Todos os modelos apresentaram coeficientes de
q

determinagdo préximos de 99%. No modelo Brody, o processo iterativo foi mais lento, sendo obtidas
muitas estimativas de parimetros que foram irreais na representaciio bioldgica da caracterfstica, apesar
de a aderéncia do modelo ter sido alta. O nimero de pesagens por animal foi um dos fatores que mais
influenciaram os ajustamentos. Além disto, alteragdes mais fortes na taxa de crescimento do animal,
principalmente nas filtimas pesagens, provocaram dificuldades no ajustamento e estimativas menos
precisas para os parametros.

Termos para indexagdo: curvas de cresciments, modelos ndo-lineares.

STATISTICAL EXPONENTIAL MODELS
ADJUSTMENT TO THE GROWING OF NELORE CATTLE.
ADJUSTMENT AND COMPUTATIONAL. ASFECTS.

ABSTRACT - Weight records of 637 Nelore animals wera used to fit four non-linear models {Brody,
Bertalanffy, Gompertz and Logistic models) to Nelore cattle growth. Taylor’s series with the “internal
least squares” technique was used to estimate the parameters for each of the four non-linear models.
These models were approximately equal to 99%. Brody's model had the slowest convergency and in
this model many of the paramster estimates had no biological importance for interpretation, The
number of weight records of each animal as well as the animal's latest age or weight had the highest

influence in the fitting. In addition, changes in the animal growth index, mainly at later stages, result-
ed In computational difficulties and less precise parameter estimates. ’

Index terms: growth curves, non-linear models.

INTRODUGAO

O interesse pelos modelos estatfsticos de cres-
cimento que relacionam o peso de um individuo
com a sua idade tem aumentado nos filtimos anos.
Estes modelos vém sendo desenvolvidos tanto para
pequenos quanto para grandes animais,

O estudo do crescimento por meio do ajusta-
mento de um modelo estatfstico que descreva todo
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o perfodo de vida do animal torna-se mais informa-
tivo para os pesquisadores, uma vez que tal modelo
condensa as informagSes de uma série de dados
de pesofidade num pequeno conjunto de parime-
tros biologicamente interpretiveis e com proptie-
dades matemiticas que permitem descrever dife-
rengas com maior precisio do que aquelas que,
até entdo, tém sido feitas (Laird & Howard 1967).

O conhecimento preciso de taxas de cresci-
mento, taxas de ganho, grau de maturidade, tama-
nho i maturidade e outras caracteristicas correla-
cionadas é facilmente obtido de um modelo de
crescimento. Geralmente o criador tem conheci-
mento do melhor padrio de crescimento para seu
rebanho, mas s6 atingird seu objetivo mediante es-
timativas reais destas caracteristicas.

Além disso, quando o crescimento é encarado
sob este aspecto, torna-se possivel obter previsdes
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do tamanho das matrizes e touros que sfo manti-
dos no plantel de reprodugdo, e isto representa,
em rebanhos mais especializados, um alto valor
na produgio.

O objetivo deste trabalho foi analisar o ajusta-
mento de quatro modelos estatfsticos ao cresci-
mento de animais Nelore no aspecto computacio-
nal ¢ qualidade de ajustes

MATERIAL E METODOS
Modalos de crescimento

Muitos autores trabalharam na determinz¢io e no
ajustamento de modelos eitat{sticos que descrevem o
crescimento de animais ¢ plantas. O enfoque do assunto
nem sempre foi o mesmo. Assim, um modelo poderia des-
crever o diferencial de crescimento entre duas partes do
organismo do animal, a relagfo entre 0 tempo ¢ o peso de
um érgfo, entre o tempo e o peso do animal como um
todo, ou ainda entre o tempo ¢ ¢ tamanho de determi-
nado 6rgfo. Em plantas, fun¢des exponenciais tém sido
usadas quer na descrigio do crescimento, quer como
fun¢des de produgdo, medindo respostas a fertilizantes.

Grande variedade de modelos usados para descrever o
crescimento é encontrada na literatura. A maior parte
destes modelos estatfsticos nfo-lineares podem ser deriva-
dos do modelo matemitico de Richards (1959),

Yi-A(-BeKYlL-m)

atribuindo-se valores especificos 2 B, K ou m. Este mo-
delo fol obtido partindo-se da premissa de que a taxa de
anabolismo & preporcional 4 m-ésima poténcia do peso
atingido pelo animal, enquanto a taxa de catabolismo é
proporcional 20 seu proprio peso. Desta forma, a taxa de
crescimento em peso torna-se a diferenga entre estas duas
quantidades, ou seja, ny™ — ky onde n ¢ k sio constantes
de anabolismo-e catabolismo, respectivamente, e y é o
peso do animal, Quandom = 1,

dy,/dt =(n - K)y .

A integragio desta equagao diferencial, apds algumas
simplificag3es, resulta na equagio (1).

Os quatro modelos estudados neste trabalho apresen-
tam trés pardmetros. O modelo Brody,

. yt-A'_Bs-Kt'

que é um modelo exponencial simples, admite que a taxa
de crescimento € decrescente e que o animal tende para o
peso miximo A, quando t tende a infinito. Sua forma
exponencial assintética assemelha-se bastante ao modelo de
Mitcherlich, usado para estimar respostas i adubagdo.
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O modelo Bertalanffy é obtido-substituindo-se m pot
2/3 na equagfo (1), quando se obtém:

¥i=A (1 - BeKty?

O pardmetro A estima o peso *“adulto” do animale K ¢
uma medida de crescimento. Este modelo apresenta for-
mato mgméide ¢om um ponto de inflexfo no tempo t =
(1n 3B)K™, quando vy = (8/2DA.

O modelo Gompertz, proposto por Laird {1965), tem
a seguinte formas

) yt -yoe L(l - eat) l&.

Diferentes formas também atribuidas a Gompertz sio
encontradas na literatura (Grosenbauch 1965, Silveira
1976, Fitzhugh 1976), mas todas aprescntam a forma
exponencial dupla que as caracteriza.

O modelo Gompertz apresenta trés parimetros cujas
interpretag¢Ses diferemn das apresentadas pelos parimetros
dos modelos Brody e Bertalanffy, Aqui, y_ & o peso ini-
cial para o perfodo estudado, L é a taxa 3e crescimento
inicial especffica ¢ O mede a taxa de decréscimo expo-
nencial de L (Laird & Howard 1967). Seu formato é
sigmoidal, com um poento de inflexfo quando 0 ani-
mal atinge 0,37 de seu pese adulto.

Nelder (1961) propds um modelo que deu origem &
fungio Logistica:

=A(L+eKiyM

que é equivalente 3 equagdo (1), fazendo-se B = 1 e dei-
xando o expoente 1[(1 — m) como novo pardmetro a
ser estimado,

Este modelo também apresenta o formato sigméide,
com um ponto de inflexdo que representa o ponto de
maximo crescimento.

Origem dos dados

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos do
rebanho Nelore da subestagio da CODEVASF, em Brasi-
lindia, MG, munic{pio de Jodo Pinheiro, no perfodo de
1969 a 1975. Até fins de 1975, as pesagens bimestrais
efetuadas no rebanho proporcionaram uma amostra bem
variada de individuos, com relagio ao niimero de informa-
¢des necessirias para o presente trabalho,

Alguns animais foram pesados apenas a0 nascimento,
enquanto outros foram pesados do nascimento até um
ano de idade, quando foram descartados por motivos
diversos. Os intervalos entre pesagens, teoricamente bi-
mestrais, nem sempre tiveram esta amplitude, variando
de 1,5 a 2,5 meses. Em determinados animiais, estes inter-
valos atingiram até cinco ou seis meses. A¥m disto, o3
machos apresentaram, em média, menor nimero de pe-
sagens, visto serem descartados nos kilGes periédicos da
subestacfo, entre a desmama e os dois anos de idade,
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enquanto grande parte das fémeas permanecia no rebanho
para reposicfo do plantel.

Os parimetros das quatro fun¢Ses de crescimento fo-
ram ajustados para as pesagens de 697 animais, machose
fémeas, que apresentavam oito ou mais pesagens, incluin-
do o peso ao nascer.

A metodologia usada foi descrita por Draper & Smith
(1966), onde os autores apresentaram o processo de ma-
neira generalizada para uma fungfo de k varidveis indepen-
dentes e p parimetros a serem estimados. Maiores detalhes
podem ser vistos em Ludwig (1977).

Para o ajustarmento dos parimetros, cada modelo fol
acrescido do erro aleatério, tornando-se assim um modelo
estatfstico. '

-~ O mesmo programa foi usado pdra ajustar todos os
modelos, pois apresentavam o mesmo nlmero de pari-
metros. Apenas as derivadas parciais e modelos, junta-

. mente com os valores Iniciais para as estimativas dos paré-
metros, foram alterados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos problemas encontrados em ajustamen-
tos de modelos de crescimento € a disponibilidade
de pesagens. Neste estudo, muitos animais nio
foram aproveitados por insuficiénecia de dados. Es-
tabeleceu-se um nGmero minimo de oito pesagens
por animal, para se efetuar o ajustamento, Esta
condi¢@o nio foi suficiente, porque o processo ite-
rativo nio - convergia nos casos em que o animal
fora pesado oito vezes, ou mais, com sua primeira
pesagem aos seis meses de idade, Neste caso, obser-
vou-se que a facilidade de ajustamento aumentava
com o decréscimo da idade na qual o primeiro
peso havia sido tomado. Para homogeneizagfo da
amostra, pelo menos no infcio da vida do animal,
utilizaram-se somente os indivfduos que apresen-
tavam oito ou mais pesagens, incluindo o peso ao
nascimento,

No modelo Brody, nio foi possivel estimar os
parimetros para seis animais, porque o processo
iterativo forneceu estimativas do parimetro K que
posicionavam o expoente -Kt fora do intervalo
— 174 L — Kt L 180, excedendo a capacidade ope-
racional do computador,

A anilise das pesagens destes individuos acusou
irregularidades nos dados, apenas em alguns casos.
Entretanto, os problemas de ajustamentos encon-
trados nos modelos Bertalanffy e Gompertz esta-
vam sempre relacionados a irregularidades nas pe-
sagens dos animais. Draper & Smith (1966) citam
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que este tipo de problema pode ocorrer no proces-
50 iterativo de fungdes linearizadas,

Maijores dificuldades de ajustamento foram en-
contradas para o modelo logfstico quando compa-
rado aos demais, porque, além da limitagio do ex-
poente -Kt, como no modelo Brody, a expressio
(1 + eKtyM ¢ calculada pelo 1n (1 + KE), No
modelo Logfstico nfo foi possivel a obten¢fo das
estimativas dos parimetros para, aproximadamen-
te, 25 animais, que apresentavam, i semelhanga
do modelo Brody, tanto pesagens quanto trregula-
ridades na série de pontos pesofidade,

A fim de padronizar as anilises estat{sticas com
relagZo ao nlimero de animais, permitindo melho-
res comparagdes, somente foram utilizados indivi-
duos para os quais foi possivel estimar os parame-
tros em todos modelos e que possufssem informa-
¢des de “pedigree”, Desta forma, restaram apenas
244 fimeas e 187 machos para comparagBes de
ajustamentos, ’

No ajustamento da fun¢Zo Brody foram obtidas
estimativas biologicamente absurdas para o valor
assintStico. Em alguns casos, as estimativas de A
alcangaram valores superiores a 10.000 kg. Apro-
ximadamente 7% dos animais apresentaram esti-
mativas de pelo assintético acima de 1.500 kg, e
60% destes, com A 7 4.000 kg, ocorrendo mais
nos machos do que nas fémeas, Valores muito pe-
quenos para esta estimativa também ocorreram,
sendo que 20% dos ajustamentos apreséntaram va-
lores de A abaiko de 300 kg. As estimativasde A,
B ¢ K foram todas negativas em tr&s animais;
mesmo assim, a soma dos quadrados dos desvios
e o coeficiente de determinagfo indicaram boa
aderéncia da fun¢do para estes animais, evidenci.
ando que, is vezes, um bom ajustaments nio im-
plica na obtengio de estimativas confidveis para os
parimetros,

N#o se consegue explicar estes valores extre-
mos por meio de um fator isolado, Verificou-se,
por exemplo, que, se o intervalo entre as duas
Giltimas pesagens ultrapassava a trés meses-e o ani-
mal apresentava um alto ganho de peso, a estima-
tiva do valor assintbtico era forgosamente elevada.
O ganho compensatério, assim como a taxa média
de ganho didrio de 2 kg/dia, evidenciada em alguns
animais, parecem ter também influenciado algumas
estimativas, Observou-se que as estimativas dos va-
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lores assintéticos estio muito relacionadas com o
niimero de pesagens, e, em termos médios, tendem
a aumentar com o niimero de pesagens, No entan-
to, quando se dispoe de poucas pesagens e o ani-
mal apresenta um elevado ganho de peso, o ajusta-
mento nio dispde de pontos que trunquem aque-
le desenvolvimento, apresentando valores muito
altos para A, alterando também os valores de B
e Kem conseqiiéncia da correlagio entre estas esti-
mativas. O inverso também pode ocorrer, acarre-
tando estimativas muito baixas, Daf a necessidade
de se acompanhar o desenvolvimento do animal
~ até 60 meses de idade, sugerida por Brown et al.
(1972), para que se obtenham estimativas mais
precisas destes parimetros.

As demais fun¢Bes nio apresentaram estes ti-
pos de problemas. Talvez o formato sigmoidal
tenha feito com que as estimativas permaneces-
sem dentro de um intervalo muito mais aceitavel
biologicamente.

A Tabela 1 mostra as médias das somas dos
quadrados dos desvios para os quatro modelos,

_ para machos e fémeas. O modelo Brody apresen:
tou as menores médias, aproximadamente 20%
menores do que as obtidas para o Logfstico, Es-
tes resultados concordam com os encontrados por
diversos pesquisadores (Duarte 1975, Silveira
1976, Brown et al. 1976). J4 Eisen et al (1969)
encontraram menores varidncias residuais para o
modelo Logistico, quando comparado com os
modelos Bertalanffy ¢ Gompertz, mas os modelos
ndo foram exatamente iguais aos que foram aqui
estudados,

Observou-se que, se a média de somas de qua-
drados dos desvios para dado reprodutor tendesse
a ser menort em determinado modelo, o mesmo
aconteceria nos outros, sugerindo que, quando
determinado modelo apresenta um bom ajuste
para o crescimento de um individuo, isto certa-
mente ocorrerd com os demais.

A. LUDWIG et al.

As maiores médias das somas de quadrados dos
desvios, obtidas nas fémeas, sio reflexo do maior
nimero de pesagem, por animal, neste sexo. Por
outro lado, paderiam indicar maior persisténcia
no crescimento, ¢ que poderia ser confirmado pelo
ajustamento destas somas de quadrados para o
nimero de pesagens,

As médias dos coeficientes de determinagio
nos quatro modelos e nos dois sexos (Tabela 2)
foram, aproximadamente, iguais a 99%, concor-
dando com os resultados obtidos por Silveira

(1976). A aderéncia do modelo Logfstico foi
menor que 80% para, aproximadamente, dez indj-
viduos, que foram eliminados das anilises, por se
considerar que coeficientes de determinagio desta
ordem refletiam problemas na série de pontos
pesofidade dos animais.

O processo iterativo foi mais lento no modelo
Brody, em média, como mostra a Tabela 3. O mo-
delo Gompertz convergiu mais rapidamente nos
dois sexos, Embora as fémeas tivessem malor ni-
mero de pesagens, o nimero de iteragSes foi me-
nor neste sexo, apenas para os modelos Bertalanffy
e Brody, De maneira geral, quando o nfimero de
iteragBes, para determinado individuo, se distan-
ciou muito da média, as estimativas dos parime-
tros do modelo em ajustamento também apresen-
tatam grahdes desvios com relagfo is suas médias.
A recfproca nio foi verdadeira,

O grau de proximidade dos valores iniciais com as
estimativas obtidas parece nio influenciar o ni-
mero de iteragdes, uma vez que esta aproxima-
¢do foi maior no modelo Brody, quando compa-
rada com a aproximagio dos valores fornecidos
para o modelo Gompertz. ‘

Nic houve uma relagio aparente que mos-
trasse qualquer dependéncia do niimero de itera-
¢3es com os coeficientes de determinagio ou so-
mas de quadrados dos desvios, Tanto um ajusta-

TABELA 1, Médias das somas dos quadrados dos desvios, por modelo, nos dois sexos,

Modelos Nimero
Sexo .de .
Brody Bertalanffy Gompertz Loglstico animals
Machos 2.823 3.075 3.284 3.532 187
F2meas 4,011 4,373 4610 4,891 244
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mento muito bom, em termos de coeficientes de
determinagdo, quante um mau ajustamento po-
diam apresentar nttmero alto de iteragdes.

As Figs. 1 a 4 mostram, graficamente, os ajus-
tamentos dos modelos. Os animais com pesagens
nos meses pares foram amostrados para indicar a

média observada naquela idade. Portanto, nestes
grificos, as médias observadas de peso constituem
uma aproximagio, mas os pesos ajustados foram
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FIG. 1. Representagio grafica das médias dos pesos ajusta-
dos pelas fun¢Ses Gompertz @ Logistica, nas fé-
meas, em contraste com médias de pesos observa-
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FIG. 3. Representacio grafica das médias dos pesos ajusta-
dos pelas fung&es Brody e Bertalanffy, nos machos,
em constraste com médias de pesos observados.
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calculados para todos os animais, constituinde-se
de médias gerais.

De maneira geral, em todos os modelos obser-
vou-se uma subestimagdo dos pesos de quatro a
dez meses. Excetuando-se o modelo Brody, os de-
mais modelos superestimaram o peso ao nasci-
mento,

Os pontos de inflexdo, nas curvas que os apre-
sentam, foram pouco acentuados e ocorreram bem
cedo,
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FIG. 2. Representagfo gréfica das médias dos pesos ajusta-
dos pelas fungfes Brody e Bertalanffy, nas fémess,
em contraste com médias de pesos observados.
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FIG. 4. Representacdo grifica das médias dos pesos ajusta-
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TABELA 2. Médias dos coeficientes de determinagio, por modelo e por sexo, em percentagem,

. . Modelos Ndmero
Sexo de

Brody Bertalanffy Gompertz Logistico animais
Machas 99,23 89,16 99,11 99,05 187
Fémeas 99,06 98,99 98,83 98,87 244
TABELA 3. Nimero médio de itera¢des por modelo @ por sexo.

Modelos Ndamero

Sexo de

Brody Bertalanffy Gompertz Loglstico animais
Machos 7,48 6,55 5,54 6,15 187
Fémeas 7,36 6,25 5,78 6,61 244

CONCLUSOES ; FITZHUGH JUNIOR, H. A, & CARTWRIGHT,

1. Os quatro modelos estudados se ajustaram
bem aos dados de peso/idade dos animais, apresen-
tando coeficientes de determinagio préximos de
99%, para ambos os sexos.

2. O modelo Brody, que é mais simples e nio
apresenta o formato sigmbide caracteristico do
crescimento como os demais, requereu, em mé-
dia, para ambos os sexos, o maior namero de ite-
ragoes,

3. O ntimero de pontos observados por animal,
bem como a idade ou peso — quando a Gltima pe-
sagem foi feita —, representaram a principal difi-
culdade neste tipo de trabalho. Além disto, a uni-
formidade do crescimento pode ser um fator de-
terminante para se obter estimativas de parime-

' tros mais préximos dos valores esperados para a
caracteristica biolégica que representam,

4. J& que os parimetros a serem estimados
para os modelos apresentam certo grau de depen-
déncia, as estimativas ficardo comprometidas se
nio forem'tomados pesos em todas as fases repre-
sentativas da vida do animal,
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