AJUSTE DE MODELOSNAO-LINEARES A DADOS DE CRESCIMENTO
DE FEMEAS DA RACA HOLANDESA

RESUMO - Objetivou-se com o presente trabalho estudar
a curva de crescimento de novilhas holandesas utilizando-
se moddos Brody, Gompertz e Logidtico, gustados aos
dados referentes a peso-idade de 65 fémeas holandesas,
filhas de 20 touros. A estimaco dos parémetros foi feita
peo méodo dos quadrados minimos generaizados,
usando-se modelos de regressio ndo-linear com erros
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autocorrelacionados. A comparagdo entre os modelos foi
feita pelos avaliadores da qualidade de gustamento e pela
interpretacdo bioldgica dos parametros. Todos os modelos
gjustaram-se bem aos dados e 0 modelo de Gompertz foi o
mais indicado para descrever o0 crescimento das
novilhas.

TERMOSPARA INDEXACAO: Curvas de crescimento, regressio assintdtica, autocorrelagio de erros, gado Holandés.

NON LINEAR MODELSFITTING TO GROWTH DATA IN FEMALES
OF THE HOLSTEIN HEIFERS

ABSTRACT - Brody, Gompertz and Logistic models
applied to growth data in Holstein heifers were evaluated.
The age-weight data for this study were came from 65
Holstein heifers daughters of 20 bulls. The parameters
were estimated by the generalized least squares method

using nonlinear regresson models with autocorrelated
errors. Models were compared by using some indicators of
goodness of fit and biological interpretation of parameters.
All of the models adjusted very well to the data The
Gompertz mode was indicated to describe these data.

INDEX TERMS: Growth curves, asymptotic regression, autocorrelated errors, Holstein cattle.

INTRODUCAO

A quantidade de leite produzida no Brasil ndo
atende a demanda da populagdo em relagcdo a
necessidade minima exigida para uma base alimentar
satisfatoria, ja que a produtividade do rebanho leiteiro
brasileiro é baixa. Essa situagéo pode ser explicada, em
parte, pelo baixo nivel de conhecimentos, tecnologia e
investimentos usados na atividade, ocorrendo, assim,
um ciclo em que a maior parte dos criadores possui
rebanho de baixo potencial para producdo de leite que,
aliado ao alto custo das ragdes, gera animais de baixas
producdes, cujas crias, a maioria sem controle, tendem
areduzir ainda mais esse nimero em cada geracao.

O aumento da produtividade dos rebanhos pode
ser obtido pelo melhoramento genético e pelas
condicbes ambientais. As mudangas causadas pelas
alteracOes

do meio, como nutricdo, manejo, reproducdo e clima,
sd0 de natureza tempordria, isto é , causam
interferéncia enquanto perdurarem as causas que as
determinam. Por outro lado, as mudangas genéticas sdo
permanentes e acumulativas, e sdo obtidas por meio de
selecbes que causam expressivo crescimento de
producdo se forem realizadas com éxito e boa precisio.
O conhecimento das estimativas dos parametros
da curva de crescimento € importante no monitoramento
de um rebanho, pois ees expressam grande quantidade de
informagtes inerentes ao animal durante toda sua vida
Portanto, a associac@o dessas estimativas as caracteristicas
produtivas gera dados que permitem o conhecimento das
exigéncias do anima (Webster, Ahamed e Frappell, 1982)
, € quando associados as caracteristicas reprodutivas,
possibilitan o controle de programas de selecéo
(Brown, Brown e Buitts, 1972; Fitzhugh Jr., 1976).
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As curvas de crescimento relacionam o peso de
um animal com sua idade, sintetizando informacgtes de
todo periodo de vida dos animais em um pegueno
conjunto de par@metros interpretaveis biologicamente
(Laird e Howard, 1967). Além disso, sdo importantes
no estabelecimento de programas de melhoramento
para obtencdo de animais com maior producéo,
menores custos e menor tempo para atingir
determinado peso.

De modo geral, a idade a primeira cria de
novilhas em regides tropicais tende a ser tardia. Lobo,
Duarte e Wilcox (1980) afirmam que o primeiro parto
tardio se deve ao fato de o criador n&o escolher
corretamente aidade ou 0 peso minimo para acasalar os
animais. A idade ao primeiro parto d4 uma idéia de
precocidade sexua das fémeas do rebanho, em especial
nas racas de aptiddo leiteira. Essa caracteristica tem
grande importancia econdmica, j& que influi
diretamente na producdo de leite e na eficiéncia
reprodutiva, que sera aumentada quanto mais cedo
ocorrer a primeira pari¢éo, (Gasparino , 1996).

As restricBes encontradas na literatura, em
relacdo ao nimero de informagdes minimas necessarias
para se obter resultados confidveis, sdo bastante
variadas, prevalecendo o bom senso dos autores para a
melhoria e consisténcia dos dados (Souza e Bianchini
Sobrinho, 1994; Ludwig, Silva e Oliveira, 1981). Nobre
et a. (1987) compararam o0s intervalos entre as
pesagens de animais Nelore em relagdo ao gjuste das
funcbes de crescimento e observaram ndo haver
diferencas significativas no ajuste quando utilizadas
pesagens mensais, bimestrais e trimestrais. Segundo
Tedeschi (1996), o periodo de maior necessidade de
pesagens estd ao redor do ponto de inflexdo, o que
ocorre geralmente aos 150 a 200 kg de peso vivo.
Quaas (1983) estudou o crescimento de 906 vacas
Hereford por 5 anos e concluiu que pesagens semestrais
apresentavam uma variagdo significativa para ataxa de
maturidade, se comparadas com pesagens mensais.

Perotto, Cue e Lee (1992) discutem a
estimagdo do pardmetro peso adulto em estudo de
crescimento de fémeas Holandesas e seus cruzamentos
e concluem que a funcdo Logistica subestima o
parémetro, a funcdo Brody superestima, enquanto as
fungbes Gompertz e Richards apresentam estimativas
mais realistas. Os autores encontraram estimativas de
peso adulto entre 586,5 e 613,2 kg e de taxa de
maturidade entre 0,0022 e 0,0024.

Perotto et al. (1997) avaliaram as curvas de
crecimento de fémeas Guzerd, Gir, e mesticas
Holandés x Guzera e holandés x Gir com idades até
3900 dias. Os autores estudaram o modelo de Richards
gue gjustou muito bem aos dados. No caso dos mesticos
Holandés x Guzer4 e Holandés x Gir, a estimativa do
peso assintético foi respectivamente de 531 e 492 kg,
enquanto a estimativa de taxa de maturidade foi de
0,0015 e 0,0020.

Este trabalho estudou a curva de crescimento de
fémeas da raca Holandesa por meio do guste dos
modelos Brody, Gompertz e Logistico a dados
ponderais, com o objetivo de obter aquele que melhor
descreve 0 crescimento e desenvolvimento desses
animais e associar 0s parametros dos modelos a
caracteristicas produtivas e reprodutivas das fémeas
dessaraca.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos
de pesagens mensais do nascimento aos 24 meses de
idade, de 82 fémeas da raga Holandesa, nascidas e
criadas no decorrer do periodo de 1993 a 1996 na
Fazenda Cova da Onga, localizada na cidade de
Petrépolis-RJ, com um total de 1.168 observacdes.
Foram eliminados 0s animais que possuiam um ndmero
de pesagens igua ou inferior a dez, permanecendo,
assm, somente observagBes mais confidveis,
compondo um novo arquivo de dados com 65 fémeas e
um total de 830 observagies.

Para construgdo das curvas de crescimento,
utilizando-se as médias das idades e dos pesos dos
animais, tirando-se a média das idades das 65 fémeas
na data de cada uma das pesagens (formando assim um
banco de dados com 17 idades, com um peso médio
para cada uma delas), foram utilizados os model os ndo-
lineares Gompertz (Fitzhugh Jr., 1976), Logistico
(Ware et a., 1980) e Brody (1945), os quais sdo
expressos, respectivamente, pelas fungbes: G = Y=a
exp[-bgexp(-ct)], a0 e ¢>0; L=Y=Ly/[1+exp(-b-
ct)], Ly>0 e >0, B=Y=a,[1-byexp(-cot)], a>0 e ¢,>0,
como se pode ver em Pereira e Arruda (1987) e
Hoffmann e Vieira (1987). A fun¢do Gompertz (G) é
assimeétrica, com ponto de inflexdo nas coordenadas
(t=-bycy e G=exp(-1)A); a funcdo Logistica (L) tende
assintoticamente para Ly, com ponto de inflex&o nas
coordenadas (t=In(-b/c) e L=Ly/2) e afun¢do de Brody
(B) tende assintoticamente ao valor a . O modelo
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Brody ndo tem ponto de inflexdo, portanto ele nédo
proporciona definicBo de aceleracdo crescente e
decrescente do crescimento sigmoide (DeNise e Brinks,
1985). Nesses modelos, Y; é 0 peso do animal naidade
t, em que t € o tempo, expresso em dias, e 0s
parametros a, b e ¢, representam a forma das curvas.

Os modelos foram submetidos a operacOes
algébricas smples e transformados na funcdo de
Spillman (S=a+br*, a>0, b>0, O<r<1). Apés essa
identificagdo, aplicou-se 0 método de Stevens (1951),
gue tem por objetivo a linearizagdo das fungdes com
base apenas na estimativa do parédmetro r . Isso foi feito
pela expansdo de S como funcdo de r e calculando o
seu valor aproximado pela série de Taylor num ponto
ro. O vaor inicia r, necessario ao processo iterativo
de estimacdo dos parametros, foi estabelecido pela
formula de sete pontos de Patterson (1956) para valores
de X igualmente espacados. A fungcdo linearizada foi
entdo identificada como um modelo de regressio linear
multipla: Y=a+bx;+cx,, em que X; e X, correspondem,
respectivamente, aos intervalos de tempo em que b e c
foram estimados, a b, e ¢ sdo estimativas dos
parametros da curva. Uma vez estimados os valores de
b ec, caculase Dr (Dr =r-rq, = c/b) e verificase o
vaor Dr é ou ndo desprezivel (Dr= 0,075, por
exemplo). Caso o vaor de Dr nédo sga desprezivel,
regjusta-se a estimativa de r, repetindo-se 0 processo,
estimando novos valores para a, b e ¢, considerando o
valor corrigido de r  como a estimativa preliminar; este
processo foi repetido até que Dr fosse desprezivel.
Terminado o processo iterativo (Dr  desprezivel),
tomaram-se as estimativas dos valores de a, b er
(funcdo de Spillman) e realizaram-se as operagdes
inversas para obtencdo das estimativas dos parametros
das funcbes Gompertz, Logistica e Brody. Esses sd0 0s
valores iniciais requeridos para uma convergéncia
rapida, pelo método de Gauss-Newton, no gustamento
pelo processo de regresséo néo-linear.

Conhecidos os valores iniciais e as derivadas
parciais tomadas em relacdo aos parametros do modelo,
usou-se o procedimento de regressdo ndo-linear PROC
NLIN do SAS (1990) para obter as estimativas dos
parémetros utilizando os dados médios e os dados
individuais. No @juste individual dos modelos de
Brody, Logistico e Gompertz, utilizaram-se como
valores iniciais as estimativas dos parametros
obtidos no gjuste dos dados médios. ApOs o ajuste,
observaram-se problemas de convergéncia no
processo de estimagdo para 19 fémeas, sendo essas
eliminadas. Assim, a discussdo do ajuste individual

considerou as estimativas das 46 fémeas cujos
resultados apresentaram convergéncia para todos 0s
modelos. Em seguida, o0s residuos foram
padronizados, analisados graficamente e submetidos ao
teste de Durbin-Watson (Hoffmann e Vieira, 1987) para
verificar a existéncia de autocorrelagio de 12 ordem
entre eles.

Constatada a autocorrelacéo nos residuos, as
fungdes de Gompertz, Logistica e Brody foram
respectivamente expressas como modelos
autorregressivos de primeira ordem, sob as formas:
G = Y=a exp[-bgexp(-cgt)]+u, L = Y= Ly/[1+exp(-
b-ct)]+u;, B = Y= ap[1-bpexp(-cpt)]+ur, em que u;
tem estrutura u=r u..;+e. Os vaores e, conhecidos
como "perturbaces’ ou "distlrbios', sdo variaveis
aleatdrias normais e independentes com E(e)=0;
E(e)=s% E(ee.)=0eht 0, -1£r £1. Os dados foram
entdo analisados pelo método dos quadrados minimos
generalizados, em modelo de regressdo ndo-linear com
erros autocorrelacionados por meio de agoritmo
escrito em linguagem Pascal. O algoritmo forneceu as
estimativas de minimos quadrados generalizados,
juntamente com seus erros-padréo, coeficientes de
determinagéo ajustados e coeficientes de autocorrelacdo
residual.

RESULTADOSE DISCUSSAO

As estimativas dos parametros dos modelos
Gompertz (G), Logistico (L) e Brody (B), gustados
a0 crescimento de fémeas Holandesas com os
respectivos erros-padréo e intervalos de confianca
assintéticos com 95% de confianca, (ta» = 2,160
com v=13 graus de liberdade), estéo apresentadas na
Tabela 1 e os gréficos ilustrativos do aspecto
geométrico das curvas de crescimento médias estdo
representados nas Figuras 1, 2 e 3.

Como os dados utilizados neste estudo se
referem a pesagens mensais de novilhas nas idades do
nascimento aos 24 meses, as curvas ajustadas explicam
0 comportamento desses animais nessa faixa de idade,
mostrando, como se observa nas Figuras 1, 2 e 3,
linearidade no crescimento, pois esses ainda néo
atingiram a maturidade, nd podendo, assim, ser
estimado o peso adulto. Para os dados em questéo,
percebe-se a hecessidade de serem tomadas medidas em
idades superiores, conforme relatos de Ludwig, Silva e
Oliveira (1981) e Brown, Brown e Butts (1972), que
sugerem a necessidade de acompanhar 0
desenvolvimento dos animais até a idade adulta,
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aumentando-se 0 nimero de pesagens a fim de se obter
estimativas mais precisas dos parametros dos modelos
ndo-lineares. Apesar da linearidade observada nos
dados em andlise, os modelos de crescimento permitem
previsfes e interpretacbes dentro dessa faixa, 0 que é
importante para 0 desenvolvimento de vacas sadias,
precoces e boas produtoras de leite. Assim, é possivel
utilizar as estimativas da taxa de maturidade para

identificar animais mais precoces dentro da faixa de
idade estudada.

Fazendo o guste individua, foi possivel
detectar diferencas que ndo eram evidentes quando se
fez 0 guste médio. No gjuste individual, percebeu-se
que a fungdo de Gompertz sobressaiu-se em relagdo as
demais por apresentar maior porcentagem de
convergéncia e estimativas de pardmetros mais
condizentes com a

TABELA 1 - Estimativa dos parémetros dos model os Gompertz, Logistico e Brody e seus respectivos erros-padréo

eintervalos de confianca assintéticos (a = 0,05).

Intervalo de confianca®

Moaodelo Parametro Estimativa Erro-padréo
LI LS

a 616,80 33,0076 545,55 688,14

Gompertz b 2,3855 0,0724 2,2292 2,5418
c 0,0039 0,0003 0,0033 0,0045

L 369,75 51,01 259,56 479,94

Logistico b 5,9640 0,9309 3,9531 7,9750
c 0,0088 0,0009 0,0067 0,0109

a 1486,80 139,82 1184,73 1788,87

Brody b 0,9737 0,0017 0,9702 0,9770

c 0,0007 0,0001 0,0005 0,0010

LLI: Limiteinferior, LS: Limite superior

Yi=exp[6,4513-exp(0,8439-0,00381)]

600

500 f

400

300

peso(kg)

200 |

100

O  observado

Cienc. 100 200 300

idade(dias)

400 500 600 ~ Predito




239

FIGURA 1 - Representagdo gréfica dos pesos (kg) mensais de fémeas Holandesas, em fungdo da idade (dias) dos

animais utilizando o modelo Gompertz. RZ =99.81%.

Yi=1486,8010[1-0,9737exp(-0,00071)]
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FIGURA 2 - Representacdo gréfica dos pesos (kg) mensais de fémeas Holandesas, em funcdo da idade (dias) dos

animais utilizando o modelo Brody. R 2 =99.95%.

Yi=369,7545/[1+exp(-5,9640 - 0,0088)].
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FIGURA 3 - Representagéo grafica dos pesos (kg) mensais de fémeas Holandesas, em fungdo daidade (dias) dos

animais utilizando o modelo Logistico. RZ = 99.65%.

redlidade. As funcBes de Brody e Logistica, além de
apresentarem menor porcentagem de convergéncia,
produziram, na maioria dos casos, estimativas com
valores fora do espaco paramétrico. Foram comparadas
as estimativas utilizando o ajuste das funches,
trabalhando com a média das pesagens e das idades e
com a média das estimativas individuais. Nesse caso,
também ficou evidente o melhor comportamento da
funcdo de Gompertz, uma vez que os valores das
estimativas obtidos pelas duas maneiras foram
préximos. No caso das fungbes Logistica e Brody, as
diferencas entre as estimativas obtidas pelas duas
maneiras foram mais expressivas.

Observando a Figura 1 vése que o modelo
Gompertz mostrou excelente qualidade de gjustamento
com os dados médios em todas as idades, com ligeira
subestimacgo entre 100 e 160 dias. Nas Figuras 2 e 3
s80 mostrados os gjustes dos modelos Brody e Logistica
aos dados médios; apesar de 0 guste ser de boa
qualidade, as estimativas dos parémetros (Tabelal)
apresentaram valores fora da realidade, dificultando a
interpretacdo biolégica, provavelmente por causa da
linearidade dos dados, indicando a pouca utilidade
desses modelos para gjuste nessa situago. E evidente
gue para a obtencdo de melhores estimativas deveriam
ser feitas mais pesagens em idades acima de 24 meses.
Alguns fatores que podem estar influenciando também
essa falta de coeréncia na interpretagdo biol6gica sdo:
irregul aridades nas pesagens dos animais ou nimero de
pesagens e/ou animais insuficientes (Ludwig, Silva e
Oliveira, 1981), gerando estimativas de parametros
com valores irreais pela falta de uniformidade do
crescimento.

Percebe-se pelas estimativas obtidas para o
peso adulto(Tabela 1) que os modelos de Brody e
Logistico apresentaram estimativas ndo coerentes com
a readlidade, com valores respectivamente de 1486,80 e
369,75 kg. O modelo de Gompertz estimou 0 peso
adulto com 95% de confianca no intervalo entre 545,55
e 688,14 kg, intervalo esse que engloba as estimativas
obtidas por Perotto, Cue e Lee (1992), ficando
ligeiramente acima dos valores estimados por Perotto et
a. (1997). A edtimativa obtida para a taxa de
maturidade (Tabela 1) foi maior que os vaores
encontrados por Perotto, Cue e Lee (1992) e por Perotto
et a. (1997).

O estudo de autocorrelacdo dos erros pelo teste
de Durbin-Watson revelou que o modelo Logistico foi 0
gue apresentou maior autocorrelagdo, mostrando uma
maior dependéncia entre as pesagens.

Os fatores que mais influenciaram o0s
gjustamentos neste estudo foram o niimero de pesagens
por animal e alteragbes mais fortes na taxa de
crescimento, provocando estimativas menos precisas
para os parametros. Além disso, o fato de os dados se
referirem  somente a novilhas nd& permitem
interpretacGes sobre a vida adulta dos animais, mas sim
sobre uma fase importante da vida de uma vaca de alta
producdo leiteira, o que possibilita a identificagdo de
animais mais produtivos , que serdo utilizados ja na
primeira cobri¢&o.

CONCLUSDES

Novilhas holandesas, sob boas condigbes de
mango, apresentam crescimento linear até 24 meses de
idade.

O modelo logistico Yi=369,75/[1+exp(-5,9640 -
0,0088)], R% =99,65% apresentou boa qualidade de
gustamento e facilidade computacional, mas
subestimou 0 peso assintético. O modelo Brody
Yi=1486,80[1-0,9737exp(-0,0007t)], R% = 99,95%
mostrou excelente gjustamento da curva, simplicidade
matemdtica e computacional, mas apresentou
estimativa do peso assint6tico com vaor bem acima do
convencional. Ambos 0s modelos apresentaram
menores porcentagem de convergéncia nos gustes
individuais.

O modelo Gompertz Y =616,80exp[-2,3855exp(-
0,0039t)], R%. = 99,81% apresentou excelente qualidade
de gjustamento, maior porcentagem de convergéncia no
gjuste individua e estimativa do peso assintético mais
condizente com a realidade.
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