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Resumo

No Brasil, medidas de desenvolvimento ponderal, pesos em determinadas
idades, ganhos em pesos e outros critérios que visem a precocidade e
velocidade de crescimento tém sido utilizadas como critério de selegdao em
programas de melhoramento genético. Geralmente as curvas de crescimento
sao estudadas por meio do ajuste de fungdes ndo lineares, de forma a
sintetizar informacgdes de todo o periodo da vida dos animais e assim facilitar o
entendimento do fenbmeno de crescimento. O ajuste de dados de peso idade
de cada animal permite obter informagdes descritivas da curva de crescimento
e/ou informacdes de progndsticos futuros para animais do mesmo grupo racial

sob a mesma situacdo ambiental. Portanto, a funcao de crescimento é
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utilizada para descrever o crescimento do animal tanto pra fins de exigéncia
nutricional, como para selecdo genética, é de extrema importancia.

Palavras-chave: Curva de crescimento, Crescimento ponderal, Zootecnia

Nonlinear models in the description of bovine growth ponderal cutting

Abstract

In Brazil, measures of weight gain, weight at certain ages, gains weight and
other criteria aiming to earliness and growth rate have been used as selection
criteria in breeding programs. Generally growth curves are analyzed by fitting
non-linear functions, in order to synthesize information for the entire period of
life of animals and thereby facilitate the understanding of the phenomenon of
growth. The data fit weight age of each animal provides information describing
the growth curve and / or prognostic information for future animals of the
same racial group under the same environmental situation. Therefore, the
function growth is used to describe both the growth of the animal for the
purpose of nutritional requirement, such as for genetic screening, it is of
utmost importance.

Keywords: Growth curve, Growth weight, Animal Science

Introducao

No Brasil, medidas de desenvolvimento ponderal, pesos em
determinadas idades, ganhos em pesos e outros critérios que visem a
precocidade e velocidade de crescimento tém sido utilizadas como critério de
selecdo em programas de melhoramento genético. Essas metodologias, em
geral, podem resultar em alteracdes na curva de crescimento e peso adulto
dos animais ao elevar o peso adulto, ou, ao selecionar animais pesados a idade
jovem e posterior descarte de animais de maior peso adulto. As curvas de
crescimento podem ser aplicadas para resumir, em trés ou quatro paréametros,

as caracteristicas de crescimento da populacao, pois alguns parametros dos



FERNANDES, G.A. et al. Modelos ndo lineares na descricdo do crescimento ponderal de bovinos
de corte. PUBVET, Londrina, V. 7, N. 23, Ed. 246, Art. 1628, Dezembro, 2013.

modelos ndo-lineares possuem interpretacdo bioldgica, como peso assintético
(A) e taxa de crescimento (k); além de possibilitar a identificacdo, em uma
populacdo, dos animais de maior peso em menor idade (Freitas, 2005,
Carneiro et al., 2009; Malhado et a., 2009; Mcmanus et al., 2010).

O processo de crescimento dos animais € um fendmeno complexo e de
grande importancia para a area de Zootecnia. O conhecimento e o controle do
crescimento e desenvolvimento dos ruminantes sdo tdépicos de bastante
interesse para os pesquisadores, pois o seu dominio permite que o manejo
nutricional dos animais possa ser conduzido eficientemente, além de permitir
que programas de selecao animal sejam elaborados para as caracteristicas de
crescimento inerentes a cada raca (Tedeschi et al., 2000).

Geralmente as curvas de crescimento sao estudadas por meio do ajuste
de funcdes ndo lineares, de forma a sintetizar informacgdes de todo o periodo
da vida dos animais e assim facilitar o entendimento do fendmeno de
crescimento. O ajuste de dados de peso idade de cada animal permite obter
informagdes descritivas da curva de crescimento e/ou informagdes de
progndsticos futuros para animais do mesmo grupo racial sob a mesma
situacdo ambiental. Portanto, a funcdao de crescimento é utilizada para
descrever o crescimento do animal tanto pra fins de exigéncia nutricional,
como para selecdao genética, € de extrema importancia (Fitzhugh Junior,
1976).

Crescimento Animal

O crescimento é um processo fisioldgico que tem inicio a partir da etapa pré-
natal e termina quando o organismo atinge o peso adulto e a conformacgao
caracteristica da espécie. O grau de desenvolvimento das dimensdes atingido é
préprio de cada espécie animal e, dentro de cada espécie, elas dependem da
raca. Em atividades de pecudria, o termo de crescimento é utilizado
freqientemente como um periodo em que o animal aumenta de tamanho e

ganha peso.



FERNANDES, G.A. et al. Modelos ndo lineares na descricdo do crescimento ponderal de bovinos
de corte. PUBVET, Londrina, V. 7, N. 23, Ed. 246, Art. 1628, Dezembro, 2013.

Os processos de crescimento e desenvolvimento, apesar de serem
intimamente ligados, sao individualizados, nao devendo ser confundidos e
utilizados de forma equivocada.

Durante a fase de crescimento do animal verificam-se dois fendmenos:

1) O aumento do proprio peso até chegar as dimensdes da idade adulta,
0 que é chamado de crescimento;

2) A modificacdo da propria conformacgao corpdrea e as varias funcoes, o
que indica o desenvolvimento (Hammond, 1955).

O crescimento pode ser expresso através de termos quantitativos (peso,
ganho de peso, comprimento do tronco e do corpo, etc.), por sua vez o
desenvolvimento é avaliado levando em conta também, as modificacoes
gualitativas, seja na conformacao ou na fisiologia dos diferentes tecidos
(Biffani, 1997).

Fisiologicamente o aumento da massa dos tecidos realiza-se através do
acumulo do DNA, que leva a um aumento do nimero das células (hiperplasia)
e 0 aumento da quantidade de proteina por unidade de DNA, que aumenta as
dimensodes das células (hipertrofia) (Biffani, 1997).

O aumento do peso vivo ao longo da vida de um animal é um fendmeno
complexo que depende do gendtipo do animal, de fatores ambientais como a
alimentacao, o manejo, o estado de salde e efeitos climatoldgicos, que tem
maior impacto nas épocas iniciais do crescimento (Hammond, 1959); alguns
destes fatores persistem com o tempo e geram um efeito variavel com a idade
e o desenvolvimento do animal; outros pelo contrario, podem afetar sé6 em
periodos curtos (Agudelo-Gomez, et al, 2007).

Os fatores genotipicos incidem sobre o desenvolvimento fetal e
manifestam-se desde o nascimento até a fase adulta; a cria cresce de forma
lenta durante o primeiro més pds-parto, mas depois inicia uma fase de um
rapido crescimento até alcancar a puberdade, depois da qual diminui a

velocidade de crescimento até chegar a estabilizacdo na idade adulta.
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Fatores que Influenciam o Crescimento

O crescimento ocorre principalmente em virtude da influéncia de fatores
de meio externo aos quais sdao submetidos os animais, como alimentacao,
condigdes climaticas e
sanitarias da regidao onde vive e das caracteristicas inerentes a raca, sexo,
peso e idade. Todos esses fatores sejam eles ambientais ou genéticos, atuam
sobre eventos metabdlicos que regulam o crescimento e que levam a formacgao
dos tecidos e a producao do calor ou termogenese (Biffani, 1997).

Pode-se dizer que o fendtipo do animal é o resultado do efeito de dois
componentes: o componente genético e o componente ambiente, sendo que,
por componente ambiente, entenda-se tudo que ndo for genético (Falconer,
1989).

Na verdade os diferentes fatores que influenciam o crescimento atuam
com intensidade diferenciada ao longo da vida do animal. Para melhor
identificar os varios efeitos é indispensavel dividir o periodo do crescimento em
duas fases: a primeira fase que comeca ao nascer e vai até ao desmame e a

segunda que vai do desmame até a maturidade (Biffani, 1997).

Curvas de crescimento

Diversos pesquisadores através de seus estudos conseguiram descrever
graficamente o crescimento do animal e observaram que este tem o formato
de uma curva, a qual deram o nome de curva de crescimento, esta curva tem
um formato sigmdide e apresenta este comportamento em todos os animais.
Esse tipo de curva tanto pode ser aplicado ao animal como um todo, como a
qualquer tecido ou regiao do corpo de um individuo.

As curvas de crescimento permitem avaliar parametros biologicamente
importantes: como o tamanho do animal, peso a maturidade sexual; outra
caracteristica importante é a relagdo entre a taxa de crescimento e a taxa de

maturidade sexual. Uma estimacao precisa dos fatores pode servir para propor
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programas de selecdao e melhoramento genético, pois sao associadas a outras
caracteristicas de importancia econémica (Gémez, 1997).

O crescimento ao longo da vida dos animais tem sido estudado tendo em
conta a relacao peso-idade, nos ultimos anos os estudos tem feito uso dos
modelos ndo lineares, gerando diferentes modelos de crescimento (Beltran et
al 1992). Os modelos tem sido avaliados segundo sua eficiéncia de ajuste, a
interpretacdao bioldgica dos parametros, a dificuldade de aplicacao
computacional e a avaliagdo dos parametros ambientais sobre a curva de
crescimento (Brown 1976).

Um modelo apropriado de crescimento deve fornecer informagao sobre
parametros que podem ser interpretados biologicamente; além disso, quando
se faz um bom uso do modelo, caracteristicas que sdo de importancia para o
crescimento animal podem ser obtidas, (Lépez et al, 2000). As fungdes nao
lineares tem sido usadas para descrever o crescimento em peixes, aves, e
mamiferos (Kiviste et al, 2002). A pesar da maioria das funcdes de
crescimento utilizadas, explicarem as curvas de crescimento, ndo conseguem
explicar claramente as taxas médias de crescimento na curva, pois em muitos
casos o comportamento do crescimento varia de acordo com a etapa fisioldgica
em que se encontra o animal vindo ser afetada entre outros aspectos o ganho
diario de peso, assim, se faz necessario obter funcdes que se ajustem a todos
os dados observados (Lépez, et al 2000).

As fungdes que normalmente se usam para avaliar o crescimento sao
escolhidas de uma forma empirica e sua escolha se faz com base na
capacidade da funcdao se ajustar aos dados, em algumas ocasides os
parametros obtidos nestas funcdes nao tem uma interpretacdo bioldgica. No
entanto, as funcdes de crescimento podem ser caracterizadas mediante ao
conhecimento de alguns delineamentos fisioldgicos ou mecanismos bioldgicos
segundo o proposto por Von Bertalanffy, permitindo que os parametros obtidos
possam ser analisados através do ponto de vista produtivo (Lopez, et al 2000).

O estudo de curvas de crescimento, em bovinos de uma forma particular,

se torna mais atraente do que em outras espécies, pois os modelos ndo-



FERNANDES, G.A. et al. Modelos ndo lineares na descricdo do crescimento ponderal de bovinos
de corte. PUBVET, Londrina, V. 7, N. 23, Ed. 246, Art. 1628, Dezembro, 2013.

lineares sdo bastante flexiveis para se utilizar com dados peso-idade, pelo fato
de considerar caracteristicas inerentes aos dados de pesagens, como:

a) Normalmente as pesagens sdo irregulares no tempo, isto €, o intervalo de
duas medidas consecutivas quaisquer ndao ocorre de forma constante;

b) possuem estrutura incompleta;

c) As avaliacdes adjacentes sao mais estreitamente correlacionadas que as
demais;

d) A resposta dos individuos em funcdao do tempo tem variancia crescente,
(FREITAS 2005).

Curvas de crescimento e o melhoramento genético animal

Por meio do melhoramento genético animal é possivel alterar
caracteristicas desejaveis nos animais a serem produzidos na geragao
seguinte. Segundo Alencar (2002) o melhoramento da produgao animal pode
ser obtido pelo melhoramento do ambiente, por meio de mudancas nos
manejos nutricional, sanitario e reprodutivo, e pelo melhoramento genético,
gue pode ser realizado por meio de sistemas de acasalamento e selecao.
Entretanto para maximizar a produtividade dos sistemas, os dois processos
devem caminhar juntos. Mediante a disponibilidade de um grande numero de
racas de bovinos, biologicamente diferentes faz-se necessario estudos no
sentido de adequar o tipo de animal e o ambiente, para aumentar a eficiéncia
dos sistemas de producdo. Neste contexto, o cruzamento entre racas tem
muito a contribuir, pois além de dar flexibilidade aos sistemas de producao,
permite explorar as diferencas genéticas entre racas e os efeitos da heterose e
complementaridade (Barbosa; Alencar, 1995).

Os programas de avaliacdo genética de gado de corte no Brasil,
normalmente contemplam, além de outras, as caracteristicas de crescimento
(Alencar, 2002). Essas caracteristicas possuem a vantagem de serem de facil
medicao e de apresentarem herdabilidade, geralmente, de magnitudes médias,

indicando que a selecao pode resultar em progresso genético (Mascioli, 1995).
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A selecao para maiores pesos e taxas de crescimento em idades jovens pode
resultar em aumento no tamanho adulto dos animais (Barbosa, 1991; Oliveira,
1995; Mascioli et al., 1999; Silva et al., 2000). Alencar (2002) menciona a
necessidade de definicio do tamanho adulto aceitdvel ou desejavel para
animais de varias racas nos diferentes sistemas de producdo brasileiros.
Conforme Molinuevo (1967) e Lobato (1997), fémeas de menor porte, além de
apresentarem menores exigéncias nutricionais que as de porte mais elevado,
atingem maior produtividade por area, uma vez que € possivel manter maior
numero de matrizes e desmamar maior nimero de bezerros por unidade de
area.

As caracteristicas de crescimento (pesos) quando coletadas em um
mesmo animal desde o nascimento até a maturidade, permitem construir uma
curva de crescimento geralmente de formato sigmdide, a qual pode ser
ajustada ou descrita por meio de fungodes lineares ou nao-lineares dos dados
(Cartwright, 1970; Fitzhugh, 1976). Os parametros dos modelos nao-lineares
além de possibilitar modelar o crescimento dos animais com a idade possuem
interpretacdo bioldgica, o que facilita o entendimento do processo de
crescimento e também de varias etapas do manejo e da reproducdo.
Possibilitam ainda avaliar os fatores genéticos e de ambiente que influenciam a
forma da curva de crescimento e, desse modo, altera-la por meio de selecao,
ou seja, identificar animais com maior velocidade de crescimento, maior ganho
de peso em uma fase especifica da vida sem alterar o peso adulto, em vez de
selecionar animais cada vez maiores. (Santoro et al., 2005; Sarmento et al.,
2006).

Varios autores mencionam inumeros beneficios que a selecao para
alterar a forma da curva de crescimento pode proporcionar: (1) resolver o
antagonismo genético entre o crescimento rapido e eficiente da progénie até o
peso de abate e o menor custo de manutencao das vacas, (2) aumentar a
eficiéncia mediante o aumento da taxa de maturacdo, (3) diminuir a idade ao
primeiro parto pela reducdao da idade a puberdade, (4) reduzir a incidéncia de

distocia pela reducdo da relacao entre o peso do bezerro ao nascer e o peso da
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vaca, (5) modificar a composicao da carcaga possibilitando que os animais
atinjam o peso ao abate com a proporcao de gordura exigida pelo mercado
consumidor em questdo. Em contrapartida, um fator complicador é a
existéncia de correlacdo negativa entre peso adulto e taxa de maturacao
(Taylor; Young, 1968; Cartwright, 1970; Fitzhugh, 1976; Taylor, 1989;
Tedeschi, 1996), onde animais com elevados pesos adultos tendem a
apresentar menores taxas de maturacao.

Os beneficios do uso desses modelos para o melhoramento genético
animal seriam a estimacao dos parametros para das curvas de crescimento
permitindo a identificagdo dos animais mais apropriados a determinados fins,
como maior ganho de peso em uma fase especifica da vida. Perotto et al.
(1997), relatam os seguintes indices no auxilio ao melhoramento genético
através destes modelos ndo lineares para curva de crescimento: taxa média
de crescimento absoluto, taxa média de maturacao absoluta, peso, grau de
maturidade e idade no ponto de inflexdo, maxima velocidade de ganho de peso
e maxima taxa de maturacao (Freitas, 2005; Santoro, 2005;).

O interesse nos parametros das curvas de crescimento como critérios de
selecao de bovinos de corte concentra-se no peso assintético (A) e na taxa de
maturacao (k). O interesse nestes pardmetros advém da impossibilidade de
medir o peso dos animais na idade adulta, pois sao abatidos antes da
maturidade. A inclusdao do peso adulto em programas de melhoramento
genético seria interessante, uma vez que a selecdo para maior taxa de
crescimento deve trazer como conseqiéncia, maior custo de manutencdo de
fémeas de maior tamanho, ndo necessariamente compensado pelo aumento da
taxa de crescimento dos bezerros (Cartwright, 1970; Lépez de Torre et al.,
1992;).

Segundo Forni (2007) o peso adulto, predito através das curvas de
crescimento, poderia ser incluido em programas de selecao considerado em
indices de selecdo com seu valor econémico correspondente para melhorar a
eficiéncia total do sistema de producdo de gado de corte. Em relacdo ao

parametro k, a maturacao precoce é uma caracteristica desejavel na producao
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de bovinos de corte, uma vez que representa diminuicao no tempo que o
animal necessita para atingir as caracteristicas desejaveis para o abate,
melhorando assim a taxa de retorno da atividade pecuaria (Fitzhugh, 1976).
Entretanto, € importante ressaltar que a comparacao entre estimativas do
parametro k deve ser feita considerando sua associacdao com o peso assintético
(Forni, 2007).

Funcoes de crescimento

As fungbes ou equagdOes de crescimento descrevem as variagdes que
representam o tamanho de um organismo ou uma populacdo com a idade. O
crescimento bioldgico é o resultado de um grande numero de processos
complexos e, que pode ser descrito expondo a evolugao do peso, sem que seja
necessario realizar ajustes das medidas tomadas. Um segundo passo € ajustar
um polindmio aos dados, seja uma equacgao cubica ou de poténcias superiores;
porém, ndo é aconselhavel por trés razbes: a primeira, porque nem sempre 0s
coeficientes tem uma interpretacdao bioldgica; a segunda, porque o
comportamento da equagao pode ser ilogico ao ficar fora da concentracao de
pontos. Por exemplo, a predicdao do peso adulto poderia diminuir com o tempo,
O que nao ocorre com as equacgoes de curvas de crescimento. A terceira razao,
€ que o ajuste do polindmio é arbitrario, (Agudelo-Gémez et al, 2007).
Outros fatores limitantes para o emprego dos polindmios sdao os seguintes:
multicolinearidade, desuniformidade ao longo da curva, dependéncia do
comportamento da funcdao nas areas de maior concentracao dos pontos, além
disso, os polinOmios de graus elevados sao de dificil interpretacao bioldgica,
(Agudelo-Gomez et al, 2007).

Existe um grande numero de fungbes empregadas para representar o

crescimento do animal, através de medidas de pesos associados a idade.
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Funcoes nao-lineares utilizadas no ajuste da curva de crescimento

Por meio de ajustes nao-lineares dos dados de peso-idade de cada
animal ou de um grupo de animais € possivel obter informacgdes descritivas da
curva de crescimento e/ou informacdes de progndsticos futuros para animais
do mesmo grupo racial sob a mesma situacdo ambiental (Fitzhugh Jr., 1976).

Além disso, a utilizacdo de modelos ndo-lineares no melhoramento
genético animal permite obter a estimativa dos pardmetros para as curvas,
possibilitando a identificacgdo dos animais mais adequados para selegao
(Santoro et al., 2005).Fungbes como componentes logaritmos, inversos e
exponenciais, modelos multifasicos e fatoriais ja foram utilizadas para modelar
a curva de crescimento dos animais. No entanto, atualmente, as fungdes nao-
lineares empiricas com parametros biologicamente interpretaveis, onde
relaciona peso e idade, sdo as mais utilizadas (Oliveira, et al., 2000). Essa
ferramenta matematica permite ainda fornecer informagoes importantes sobre
as variacoes genética e ambiental que ocorrem entre as avaliagbes
consecutivas dos animais (Mansour et al., 1991).0 estudo de curvas de
crescimento utilizando modelos nao-lineares é flexivel devido permitir
situacdes inerentes aos dados de pesagens. Dentre essas situacdoes podemos
citar a irregularidade do intervalo de duas medidas consecutivas, permitindo,
portanto que as mesmas nao sejam necessariamente equidistantes; a
estruturacao incompleta dos dados; a correlacao estreita entre as avaliagoes
adjacentes em relacdo as demais e a variancia crescente da resposta dos
individuos em funcao do tempo (Freitas, 2005). Portanto, o ideal para a
padronizacao dos pesos corporais seria a utilizacao de equagdes nao-lineares
aplicadas a seqliéncia de pontos que relacionam o peso com a idade dos
animais. Os modelos nao-lineares de Brody (Monomolecular), Richards, Von
Bertalanffy, de Gompertz e Logistico (Autocaralitica) sao tradicionalmente
usados na producdo animal, com os parametros A, B, k, e a de Richards

(Richards, 1959), com parametro m a mais (Freitas, 2005).
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As principais funcdes nao-lineares e suas equacgoes estao enfatizadas no

Quadro abaixo.

Modelos utilizados para ajuste das curvas de crescimento por peso

Funcao Equacao
Gompertz: Y = Ae-Be-kt+ ¢
Brody: Y = A (1-Be-kt) + ¢
Logistico: Y = A (1+Be-kt)-1+ €
Von Bertalanffy: Y = A (1-Be-kt)3+ ¢
Richards: Y= A (1-Be-kt)m + ¢

Sendo: Y, o peso corporal a idade t; A, o peso assintdtico quando t tende
a infinito, ou seja, este parametro é interpretado como peso a idade adulta; B,
uma constante de integragao, relacionada aos pesos iniciais do animal e sem
interpretacao bioldgica bem definida, o valor de B é estabelecido pelos valores
iniciais de Y e t; k é interpretado como taxa de maturacdo, que deve ser
entendida como a mudanca de peso em relacao ao peso a maturidade; e m, o
parametro que da forma a curva, sua fixacdo determinard a forma da curva e,
conseqlientemente, o ponto de inflexao. Assim, assumindo o ponto de inflexao
do modelo de Richards igual a zero, obtém-se o modelo de Brody; quando
igual a 2/3, o modelo Von Bertalanffy; tendendo a 1, o modelo de Gompertz; e
se igual a 2, o modelo Logistico. Portanto, os primeiros modelos sao casos
especiais do modelo Richards (McManus et al., 2003; Guedes et al., 2004;
Sarmento et al., 2006).A identificacdo de animais mais precoces é obtida
através da relacdo do parametro k das curvas de crescimento e o peso
assintético (Sandland; McGilchrist, 1979). Da mesma forma, em estudo das
curvas de crescimento de ovinos da raca Bergamacia salientaram que a relagao
bioldgica mais importante para uma curva estd entre os parametros “A” e “k”
(McManus et al., 2003). A correlacdo negativa entre estes parametros indica
gue animais com taxas de crescimento mais elevadas tém menor probabilidade
de atingir maiores pesos na maturidade, comparado com aqueles que crescem

mais lentamente no inicio da vida. Varios estudos sobre curvas de crescimento
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tém sido realizados e os resultados comprovam que, apesar dos modelos se
mostrarem adequados, ha divergéncias entre os diferentes trabalhos. Na
comparacao entre os modelos Brody, Logistico, Richards, Von Bertalanffy e
Gompertz, estudo do crescimento de bovinos de corte, aponta o modelo de
Gompertz como o mais adequado para estimar o crescimento de bovinos da
raca Nelore (Paz et al., 2004). Entretanto, Perotto et al. (1992) sugere o
modelo de Richards como adequado para estimar o crescimento de fémeas
zebuinas. O modelo Von Bertalanffy possibilitou uma curva adequada para a
espécie ovina da raca Santa Inés, demonstrando inclusive o momento de

estabilizacdo do crescimento (Freitas, 2005).

Modelo de Gompertz

O modelo de Gompertz foi desenvolvido em 1825 por Benjamin
Gompertz para estudar as leis de natalidade e mortalidade humanas, LAIRD
(1966), baseia-se em que a taxa de crescimento relativo descreve de forma
exponencial, a curva é assimétrica em ralacdao a seu ponto de inflexao, sendo o
ritmo de desenvolvimento mais lento depois de alcancado este ponto, ou seja,
a funcdao de Gompertz foi desenvolvida sob a suposicdo de que a taxa de
crescimento especifico caiu exponencialmente com o tempo. O ponto de

inflexao neste modelo é fixo em 0,37 do valor de A (Paz 2002).

Modelo de Brody

O modelo de Brody (1945) considera a velocidade do crescimento
proporcional ao crescimento que fica por efetuar, assim as taxas de

crescimento diminuem a medida que aumenta o peso e idade. Este modelo foi
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proposto para descrever o crescimento apds o ponto de inflexao. Neste modelo
o parametro m assume o valor 1. A maioria dos trabalhos que utilizam este
modelo, consideram o nascimento como o ponto de inflexao, podendo assim

ser utilizado para descrever o crescimento pds natal, (Paz 2002).

Modelo Logistico

Proposto por Verhulst em 1838 para expressar a lei do crescimento de
populacdes humanas (LAIRD, 1966), apresenta uma curva simétrica em
relacao ao ponto de inflexao, neste modelo pode-se alcancar 50% do valor
assintdtico. Aproxima-se em seu segundo trecho a funcao de Brody, porém em
seu primeiro trecho se aproxima a uma funcao exponencial de taxa relativa de
crescimento constante, em outras palavras, este modelo considera a
velocidade de crescimento proporcional ao crescimento efetuado e ao
crescimento que fica por efetuar. Na funcao Logistica o parametro B é fixo e

igual a 1.

Modelo de Von Bertalanffy

O modelo de Van Bertalanffy (1949, 1957) foi derivado por seu autor a
partir de taxas de anabolismo e catabolismo do animal, baseando-se na
suposicao de que o crescimento é a diferenca entre estas taxas. Neste modelo

o ponto de inflexao m, é fixo em aproximadamente 0,30 do valor de A.
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Modelo de Richards

Considerado por muitos pesquisadores como o modelo de crescimento
mais completo, a funcdo de Richards possui quatro parametros, porém com
ponto de inflexdo variavel. A importancia desse modelo reside no ponto de
inflexdo, dependente do parametro m, que deve ser estimado para cada
analise, para que se consiga uma melhor interpretacao bioldgica, no entanto
existe dificuldade em se ajustar este modelo, devido a ndo convergéncia do
processo interativo, causado principalmente pela alta correlagao negativa entre
B e m (Paz 2002).

Comparacao entre modelos nao lineares

A comparacao dos modelos que descrevem o crescimento de animais foi
feita em diversos estudos. Questiona-se, no entanto, sobre qual desses
modelos é o mais apropriado para descrever o crescimento corporal de
bovinos. Dentre os modelos ndo lineares apresentados para descrever a curva
de crescimento dos animais, o modelo de Richards é teoricamente o melhor,
pois nao fixa o ponto de inflexao da curva, se ele existir em determinada
proporcdo do valor assintético da varidavel dependente. No entanto, a
existéncia de circunstancias como escassez ou irregularidade de dados pode
fazer com que equacoes que fixam o ponto de inflexao, em relagao ao valor
assintético do peso, comparem-se com o modelo de Richards quanto a
habilidade para representar dada série de pontos que relacionam peso com
idade (Oliveira et al., 1994; Castanho, 1994; citados por Perroto et al., 1997).
Todavia, muitos estudos apresentam a equacao de Richards como a que
melhor descreve a curva de crescimento de bovinos e outros animais (Brown
et al., 1976; Perroto et al., 1992).
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Brown et al. (1976), analisando cinco modelos nao-lineares (Von
Bertalanffy, Brody, Gompertz, Logistico e Richards) em dados de peso em
funcao da idade, para vacas de diversas ragas criadas sob condicdes diferentes
de manejo, observaram que os modelos de Brody e Richards sdao os mais
comuns para a descricao do crescimento de bovinos, em razao do facil ajuste
computacional a dados de ragas taurinas. Os modelos foram comparados com
base na qualidade do ajuste, interpretacao bioldgica dos parametros e
facilidade computacional no ajuste dos dados.

Segundo Martins et al. (2008), outros modelos empregados no estudo
superestimaram o peso nas idades iniciais; além disso, o peso adulto foi
superestimado pelo modelo Logistico. Apesar da dificuldade computacional, o
modelo de Richards foi o que melhor descreveu o crescimento desses animais.
De acordo com os autores, o modelo de Richards tem ponto de inflexao
variavel, que é mais apropriado para ajustar dados antes dos dez meses de
idade, quando ha dificuldade no ajuste. Para dados de idades superiores a seis
meses, 0 modelo de Brody ajustou-se de forma semelhante ao modelo de
Richards, sendo melhor seu ajuste computacional. Os autores concluiram que,
apesar dos parametros terem a mesma interpretacao bioldgica nos diferentes
modelos, as suas estimativas ndo sao perfeitamente correlacionadas.

Oliveira (1995) utilizou e ajustou cinco fungdes nao-lineares para fémeas
da raca Guzera e observou que o modelo de Richards, apesar de apresentar
um bom ajuste aos dados de pesos e idade, apresentou dificuldades
computacionais, ndao sendo indicado seu uso para representar a curva de
crescimento. Os outros modelos utilizados nesse estudo foram os de Brody,
Gompertz, Von Bertalanffy e Logistico, que apresentaram boa qualidade no
ajuste dos dados. O modelo de Von Bertalanffy foi o escolhido por representar
ajuste médio superior aos demais modelos.

Através desses estudos para descricdo de curvas de crescimento,
podemos observar que existe uma grande divergéncia em relacdo a escolha de
um ou mais modelos que sejam mais adequados para descrever o crescimento

de bovinos; entretanto, existe tendéncia de melhor adequacao dos modelos
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Brody e Richards para as racas taurinas, e dos modelos de Von Bertalanffy e
Logistico para ragas zebuinas (Paz, 2002). Nadarajah et al. (1984), citados por
Paz (2002), afirmaram que o ponto de inflexdo ndo é detectado em racas
muito precoces, quando as pesagens na fase inicial do processo de
crescimento ndo sao realizadas com grande frequéncia. Dessa forma, se o
ponto de inflexdao ocorre mais tardiamente, como € esperado em ragas menos
precoces, € possivel que os modelos com ponto de inflexao varidvel, como o
caso dos modelos de Richards e Logistico, sejam mais adequados (Brown et
al., 1976).

Aplicacao de fungoes nao-lineares para avaliagcao do crescimento de

bovinos de corte

O emprego de fungbOes nao-lineares na avaliacdao do crescimento de
bovinos, denominadas simplesmente como curvas de crescimento, surgiu a
partir da idéia de que o peso, ou qualquer medida de crescimento, é uma
funcdo da idade. Em sua revisao sobre o emprego da matematica na descricao
de processos de crescimento, Sandland (1983) relatou que uma das primeiras
tentativas de descrever o crescimento por meio de funcdes matematicas foi
realizada em 1835 por Quetelet; o primeiro a estabelecer analogias entre
diferentes fases do crescimento de um organismo propondo uma curva
sigmoide para descrevé-lo.O desenvolvimento de teorias e técnicas para o
ajuste de modelos matematicos que descrevem curvas de crescimento ocorreu
de forma multidisciplinar, uma vez que o conhecimento dos aspectos gerais
deste processo desperta interesse em varias areas de conhecimento. A
aplicacao de novas tecnologias na producao animal depende da compreensao
do impacto de suas implementacdes na eficiéncia produtiva durante todo o
ciclo de vida dos animais.

Segundo Sandland (1983), os modelos mais frequentemente utilizados
na descricao de curvas de crescimento sao fungdes ndo-lineares do tipo

sigmoide, fundamentadas na equacao diferencial proposta por Verhulst em
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1838. Estas funcdOes podem ser empiricas; aquelas desenvolvidas para
descrever os dados na forma em que foram observados, ou mecanisticas;
deduzidas matematicamente a partir do método de obtencdao dos dados. O
interesse nestes modelos se deve ao fato de permitirem resumir a informacao
de um conjunto de dados de crescimento em poucos parametros, que facilitam
a comparacao de aspectos gerais do processo de desenvolvimento dos
animais. O emprego das curvas de crescimento evita os inconvenientes da
interpretacao independente de um grande numero de medidas isoladas que
estdao sujeitas a efeitos ambientais temporarios nao identificaveis (Fitzhugh,
1976). Além do que, os parametros das curvas descrevem varios aspectos do
processo de crescimento, e a partir deles é possivel predizer outras medidas de
interesse na producao animal, como o peso e a idade no ponto de inflexdao da
curva. Tais parametros também podem ser utilizados diretamente como
critérios de selecdo. Varias funcdes foram desenvolvidas para descrever o
complexo processo de crescimento dos bovinos em poucos parametros,
matematicamente eficientes e biologicamente interpretaveis (Arango & Van
Vleck, 2002). Entre os modelos nao lineares, estdo as equagdes de Brody, Von

Bertalanffy, Logistico, Gompertz e Richards.

Trabalhos realizados utilizando funcdées nao-lineares no crescimento

ponderal de bovinos de corte

Oliveira et al. (2000) ajustaram modelos nao-lineares (Richards, Brody,
Logistica, Gompertz e von Bertalanffy) a dados de peso-idade de fémeas da
raca Guzera, visando estabelecer um padrdao médio de crescimento. A
qualidade do ajuste destes modelos foi avaliada pelo coeficiente de
determinacao e quadrado médio do residuo. Os modelos de Brody, Bertalanffy,
Logistico e Gompertz foram adequados para descrever o crescimento em
fémeas da raca Guzera. No entanto, o modelo von Bertalanffy foi o mais

indicado para representar a curva de crescimento média de fémeas da racga
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Guzera. Freitas et al. (1998) e Freitas (2005) compararam os modelos
Gompertz, Logistico e Von Bertalanffy, utilizando dados de animais da raca
Canchim, e concluiram que os dois ultimos proporcionaram boa qualidade de
ajuste aos pesos observados, para ambos 0s sexos, com certa superioridade
do modelo Logistico em relacdao aos demais. Forni (2007) relata que as
equacdes de Brody, Gompertz e Von Bertalanffy foram adequadas para
estabelecer padroes médios de crescimento e predizer o peso adulto de fémeas
da raca Nelore. Entretanto, o modelo de Brody foi mais preciso em predizer o
peso ao hascimento destes animais.

Tedeschi et al. (2000) analisando sete fungdes nao-lineares para
descrever o crescimento de machos e fémeas da raca Guzerd e seus
cruzamentos (3/4Guzera-1/4Pardo Suico, 1/2Nelore-1/4Pardo Suico, 1/2Pardo
Suico-1/2Guzera, 1/2Chianina-1/4Pardo Suico-1/4Guzera, 1/2Caracu-
1/2Guzera, 1/2Caracu-1/4PardoSuico-1/4Guzerd) submetidos a trés niveis de
suplementacao, a fim de analisar e selecionar uma funcao que apresentasse
menores desvios de regressao, menor variacao residual, maior coeficiente de
determinacdo, menor variacdo entre os parametros dos animais, maior
convergéncia e valor assintotico compativel com o peso adulto observado
verificaram que a funcdo que melhor se enquadrou nesses parametros de
selecao foi a funcao de Gompertz, seguida da funcao de Von Bertalanffy. A
funcao de Richards apresentou grande dificuldade computacional para o ajuste,
resultando em baixa convergéncia. As funcdes de Brody apresentaram as
maiores estimativas de peso adulto e a funcdao de Gompertz modificada e
Logistica, as menores estimativas.

Analisando dados de pesagens do nascimento até 4,5 anos de idade de
fémeas da raca Nelore, Garnero et al. (2005), utilizaram as fungdes Brody, Von
Bertalanffy, Logistico e Gompertz e concluiram que todas as fungdes citadas
acima foram adequadas para descrever o crescimento. Levando em
consideracao os aspectos de facilidade computacional e precisao de ajustes aos

dados observados, os melhores resultados foram proporcionados pelo modelo
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Brody (Brown et al., 1972; 1972; Duarte, 1975; Silveira Junior, 1976; Ludwig,
1977).

No estudo de Beltran et al. (1992), a funcdao de Brody gerou melhores
resultados de estimativa de peso vivo em vacas Angus com mais de 18 meses
de idade. Entretanto, apresentou maior quadrado médio do residuo em relacao
a funcao de Richards, devido a superestimativa dos pesos vivos antes dos 18

meses de idade.

Consideracoes Finais

O emprego das curvas de crescimento evita os inconvenientes da
interpretacao independente de um grande nimero de medidas isoladas que
estao sujeitas a efeitos ambientais temporarios ndo identificaveis, com isso a
utilizacdao de modelos ndo-lineares no melhoramento genético animal permite
obter a estimativa dos parametros para as curvas, possibilitando a
identificacdao dos animais mais adequados para selecao. Diversos modelos nao
lineares podem ser empregados para descrever a curva de crescimento porem
eles podem se diferenciar uns dos outros em termos de resultados e aplicagao
devido a existir diferencas de adequacdo entre os mesmo em diferentes racas

de animais.
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