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RESUMO: Foram ajustadas fungdes nao-lineares as curvas de crescimento de fémeas ovinas da
raca Santa Inés criadas na regido Norte Fluminense, identificando o modelo que melhor descreve
o crescimento dos ovinos e verificando a precocidade de crescimento desses animais. O trabalho
foi realizado no municipio de Sao Jodo da Barra, Estado do Rio de Janeiro. Foram registrados os
pesos e as idades dos animais desde o nascimento até a idade adulta. Posteriormente as idades
foram utilizadas para categorizar a faixa etaria dos animais: de 0, 5, 15, 20, 30, 45, 55, 70, 95, 150, 180,
270, 365 e 740 dias. Ajustaram-se aos dados diferentes curvas de crescimento e estimaram-se 0s
parametros das mesmas por regressao ndo-linear, pelo procedimento NLIN do SAS (1999). Dentre
as fungdes nado-lineares de Brody, Logistica, Gompertz, Von Bertalanffy e Richards, a funcéo de
Gompertz foi a que melhor descreveu o crescimento das fémeas da raca Santa Inés. Esse bom
ajuste e estimativas préximas com a realidade da regido minimizaram as dificuldades
computacionais.
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APPLICATION OF NONLINEAR MODELS IN THE GROWTH ADJUSTMENT CURVES OF SHEEP RAISED IN
THE NORTH FLUMINENSE AREA

ABSTRACT: The aim of this work was to adjust growth curves of Santa Inés females raised in the
North Fluminense area, to determine the model wich best describes the growth of the females
sheep, and to evaluate the maturing rate precocity of those animals. The data were collected in Sdo
Jodo da Barra city, Rio de Janeiro State. The results of the animal from birth to maturity were
weights and ages. The animal ages were divided into groups: of 0, 5, 15, 20, 30, 45, 55, 70, 95, 150,
180, 270, 365 and 740 days. Animal's body weight of each age group was used to adjust growth
curves and to estimate the curve parameter by nonlinear regression, using NLIN procedure (SAS,
1999). There were used Brody, Logistic, Gompertz, Von Bertalanffy and Richards functions to
adjust the data. The function of Gompertz was the one that best described Santa Inés growth. It
showed a good adjustment and closer estimative from the region reality, computational
minimizing the difficulties.

Key words: growth curve, age, sheep, weight, Santa Inés
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INTRODUCAO

A cadeia produtiva da ovinocultura, no Sudeste
brasileiro, tem demonstrado grande potencial de cres-
cimento, o que faz com que o cordeiro seja um produ-
to com boa aceitacéo pelo consumidor final. E impor-
tante salientar que, de acordo com McManus et al.,
(2003), existe um crescente interesse no consumo de
carne ovina por todo o pais. O processo de crescimen-
to dos animais é um fendmeno complexo, sendo de
grande importancia para a area de zootecnia. O peso
dos animais é uma das caracteristicas usadas para
mensurar o processo do crescimento, sendo muito
importante nos programas de selecéo.

Relagdes matematicas entre o tamanho do animal
e 0 tempo, denominadas de curvas de crescimento,
tém sido propostas por diversos pesquisadores
(FiItzHUGH Jr., 1976, McManus et al., 2003). Geralmente
as curvas de crescimento sdo estudadas por meio do
ajuste de funcbes ndo-lineares, pois desta maneira é
possivel sintetizar informacgdes de todo o periodo da
vida dos animais, ou seja, pode-se trabalhar com um
conjunto de informacgdes em série de peso por idade,
gue serdo quantificados num conjunto de pardmetros
interpretaveis biologicamente, facilitando assim, o
entendimento do fenbmeno de crescimento (FirzHuGH
Jr, 1976).

O conhecimento dos parédmetros da curva de cres-
cimento para a raca Santa Inés é essencial para a for-
macao de programas de melhoramento genético da
raca e para um melhor entendimento do desenvolvi-
mento destes animais, para que se possam sugerir
possiveis mudancas nos sistemas de producao desta
raca, referentes as areas de nutricdo e reproducao de
ovinos.

A aplicacdo de modelos nédo-lineares para o ajuste
de curvas de crescimento em ovinos da raca Santa
Inés esta sendo bastante estudada no Brasil (McMaNus
et al., 2003; Freiras 2005; SarRMENTO et al., 2006).

Na regido Norte Fluminense, ainda ndo se tem
realizado estudos sobre curvas de crescimento, pois
muitas propriedades rurais ndo realizam pesagens
de seus animais e ndo tém escrituracdo zootécnica.

O presente trabalho foi conduzido com o objetivo
de estudar e comparar funcdes de crescimento para
peso e idade de fémeas ovinas da raca Santa Inés,
criadas naregido Norte Fluminense e determinar qual

¢é a funcao que melhor se ajusta aos dados, além de
estimar os parametros da mesma.

MATERIAL E METODOS

Local de registro dos dados e manejo dos animais

O experimento foi realizado numa propriedade
localizada no municipio de Sdo Jodo da Barra, Estado
do Rio de Janeiro em uma latitude sul de 21°38°25" e
altitude de 5 metros do nivel do mar. A propriedade
possui infraestrutura de currais de cama de areia,
totalizando cerca de 200 animais. Ap6s a paricao as
fémeas e suas crias, receberam, em sua alimentacéo,
nos primeiros 15 dias de lactacdo o capim elefante
(Penisetum purpureum) picado no cocho e uma peque-
na quantidade de farelo de trigo até a época de des-
mame, realizada quando os animais atingem cerca
de 15 Kg de peso vivo. Apoés 16 dias, as maes eram
soltas em pasto nativo durante o dia, sendo recolhi-
das e presas novamente nas baias, durante a noite.
Agua e sal mineral para ovinos eram fornecidos "ad
libitum". As fémeas permaneciam com 0s machos
durante todo o ano, sendo utilizados trés reprodutores
para cobertura.

Apos desmame, 0s animais permaneceram em re-
gime de pastejo exclusivo em capim furachao (Panicum
repens).

Registro dos dados e de animais do experimento

Os pesos e as idades de fémeas foram registradas
desde o nascimento até a idade adulta, durante os
anos de 2004, 2005 e inicio de 2006, totalizando 2432
observacdes . As idades foram utilizadas para
categorizar a faixa etaria dos animais: 0, 5, 15, 20, 30,
45, 55, 70, 95, 150, 180, 270, 365 e 740 dias. Foram
realizadas pesagens individuais das cordeiras ao
nascimento, a cada 15 dias e mensalmente nas ove-
Ihas adultas, com o uso de uma balan¢a mecénica. O
peso dos animais para cada idade foi usado para ajus-
tar diferentes curvas de crescimento e estimar os
parametros das func¢des por regressédo ndo-linear, uti-
lizando 0 método de Gauss-Newton modificado pelo
procedimento NLIN do SAS (1999). A curva de cresci-
mento média foi obtida a partir das idades e dos pe-
sos dos animais .

Func¢@es ndo-lineares de crescimento

As funcdes ndo-lineares mais utilizadas para des-
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crever o crescimento de ovinos de producéo sdo as de
Gompertz, Brody, Logistica, Von Bertalanffy e
Richards (McManus et al., 2003; Guebes et al., 2004;
FreiTas, 2005; SARMENTO et al., 2006). As quatro primei-
ras fun¢des apresentam trés parametros interpretaveis
biologicamente sendo que a fun¢do de Richards apre-
senta um quarto parametro. A interpretacdo dos
parédmetros das fungdes esta descrita nas seguintes
publicacdes (McManus et al., 2003; Guebes et al.,
2004,2005; SARMENTO et al., 2006):

Gompertz: P =Aexp (-B exp - kt);
Brody: P =A (1-Bexp - kt);

Logistica: P= A/ (1+Bexp - kt);

Von Bertalanffy: P = A (1+B exp -kt)?
Richards: P=A (1-Bexp - kt)M .

+ P: peso corporal aos t dias de idade;

+ Parémetro A: definido como peso assint6tico
ou peso adulto, representa a estimativa do peso a ma-
turidade;

+ Parametro B: é uma constante de integracéo,
relacionado aos pesos iniciais do animal, indicando
a proporcéo do peso assintotico a ser ganho depois
do nascimento, estabelecidos pelos valores iniciais
de P (peso) et (tempo);

+ Parémetro K: corresponde ao indice de matu-
ridade, determina a eficiéncia do crescimento do ani-
mal, indicador da velocidade com que o animal se
aproxima da idade adulta;

+ Parémetro M: considerado o quarto parametro,
denominado parametro de inflexdo e que daforma a
curva, refere-se ao ponto em que o animal passa de
uma fase de crescimento inibitério, indicando o pon-
to a partir do qual passa a crescer com menor eficién-
cia.

O ponto de inflexdo M esta representado somente
na funcdo de Richards. O ponto de inflexao é defini-
do como A/2 na funcéo Logistica, como A/e no mo-
delo de Gompertz e como A/3 no modelo de Von
Bertalanffy (FitzHucH Jr., 1976). A fun¢do de Brody
ndo apresenta ponto de inflexdo. Os critérios para se-

lecionar a melhor fun¢do de crescimento em ovinos
tém sido relatados por SanTos et al., (2003), GUEDEs et
al., (2004), FreiTas (2005), SArRMENTO et al., (2006), e sdo
0s seguintes:

+ 0 Quadrado Médio dos Residuos (QMR): cal-
culado dividindo-se a Soma de Quadrados do Resi-
duo (SQR), obtida pelo SAS, pelo nimero de observa-
¢Oes;

+ 0 Coeficiente de Determinacao (R?): calculado
como o quadrado da correlagéo entre os pesos obser-
vados e estimados, que é equivalente a equacéo: 1-
(SQR/SQTc), onde SQR é a Soma de Quadrados do
Residuo e SQTc a Soma de Quadrados Total corrigida
pela média;

+ o0 percentual de convergéncia;
+ aanalise gréfica dos residuos;

+ 0Desvio Médio Absoluto dos Residuos (DMA):
estatistica para avaliar a qualidade de ajuste.

Estimativas dos pardmetros de crescimento séo
obtidas usando o método de Gauss-Newton modifi-
cado no procedimento NLIN do SAS (BATHAEI € LEroY,
1998, McManus et al., 2003, Guepes et al., 2004, TopAL et
al., 2004). De acordo com SarmenTo et al., (2006), o
modelo Richards néo deve ser escolhido para repre-
sentar curva média, visto que a diferenga em qualida-
de de ajuste ndo supera a dificuldade em atingir con-
vergéncia, possivelmente por esse modelo necessitar
estimar um parametro a mais. Dificuldade de conver-
génciacom o modelo Richards foi relatada por Braccini
NEeTo et al., (1996), evidenciando que, apesar da maior
flexibilidade, por néo fixar o ponto de inflexdo, esse
modelo apresenta maiores dificuldades no processo
iterativo em seu ajustamento.

Para a comparac¢do dos modelos das curvas de
crescimento foram seguidos os seguintes critérios de
acordo com SanTos et al.(2003), Freitas (2005) e
SARMENTO et al., (2006).

1. dificuldade computacional: baseado no nime-
ro de iteracBes (n° Iter.) necesséarias para alcancar a
convergénciae pelo tempo de célculo;

2. qualidade do ajustamento do modelo aos da-
dos através da soma de quadrados dos residuos (SQR)
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e coeficiente de determinacdo (R?) e da observacao
entre os pesos observados e 0s pesos estimados pelas
diferentes func@es utilizadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sdo apresentadas as médias e desvi-
os-padréo dos parametros A, B e K, as somas de qua-
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drados de residuos (SQR), os coeficientes de determi-
nacdo (R?) para as diferentes func¢des estudadas e o
ndmero de iteragdes necessarias para alcangar a con-
vergéncia (N° Iter). Pode-se observar que as fungfes
de Von Bertalanffy, Gompertz e Brody, tem ajustado
de forma similar, com valores préximos do parametro
A, SQR e R? entretanto apresentam diferentes taxas
de crescimento (K).

Tabela 1. Pardmetros estimados do crescimento de fémeas ovinas da raga Santa Inés de acordo com diferentes funcdes

estudadas
Funcédo A B K SQR R? n° Iter.
Logistica 41,86+0,18  6,72+0,12  0,018+0,0002 6,11 0,99 7
Gompertz 44,15+0,19 2,41+0,02 0,011+0,0001 4,63 0,99 6
Brody 49,29+0,29  0,99+0,003  0,005+0,0007 4,64 0,99 7
von Bertalanffy 49,29+0,29  -0,99+0,003  0,002+0,0002 4,64 0,99 9

A: peso assintotico; B: constante de integracdo; K: taxa de crescimento; SQR: soma dos quadrados dos
residuos; R% coeficiente de determinacdo; N° Iter: nimero de iteracdes

A funcdo de Gompertz apresentou menor numero
de iteragdes (NP° Iter) até alcancar a convergéncia e
menor tempo computacional. As func¢des Logisticae
de Gompertz, apresentaram o peso a maturidade (A)
proximos aos observados e as func¢des de Brody e de
Von Bertalanffy superestimaram o peso a maturida-
de (A). Afuncéo de Richards apresentou maior tem-
po para realizar a convergéncia, ou seja, maiores difi-
culdades computacionais sendo que finalmente ndo
alcangou a convergéncia. FitzHuGH Jr.(1976), BRAaccIN
NEeTo et al., (1996), SarmenTO et al., (2006), alertam so-
bre a dificuldade de convergéncia da funcéo de
Richards.

Paratestar as func¢des estudadas e determinar qual
é a que melhor ajusta, calcularam-se os pesos estima-
dos pelos parametros encontrados, nas diferentes fun-
¢Oes consideradas e comparados com o peso observa-
do (Figural).

As funcdes Logisticas e Gompertz superestima-
ram o peso ao nascer, e a fun¢do de VVon Bertalanffy
juntamente com a de Brody subestimaram o mesmo.
Com relagao aos pesos nas outras faixas etarias pode-
se observar que todos os pesos estimados pelas fun-
¢Oes Logistica, Gompertz, Brody e VVon Bertalanffy ajus-
taram-se com valores proximos. Para o peso a idade
adulta (740 dias), as fun¢des Logistica e de Gompertz
apresentaram valores proximos aos pesos observa-

dos, enquanto que as funcbes de Brody e de Von
Bertalanffy superestimaram o peso aos 740 dias (Fi-
gura?2).

E importante salientar que o peso adulto dessas
fémeas é menor do que ao relatado na literatura e isto
¢é devido ao tipo de manejo nutricional ao qual eram
submetidos esses animais, com um manejo extensivo
permanecendo em piquetes de pastagem nativa e sem
suplementacao mineral.

Os pesos ajustados pela funcdo de Gompertz se
mostraram mais proximos aos pesos observados,
apresentando o menor SQR, 0 menor tempo e 0 menor
namero de iteragdes até atingir a convergéncia, sendo
esta portanto, a funcéo escolhida para representar o
crescimento de fémeas ovinas da Raca Santa Inés (Fi-
gura3).

Segundo McManus et al., (2003), a curva recomen-
dada para ajustar dados de crescimento de ovinos da
raca Bergamécia foi a Logistica. SanTos et al., (2003),
concluiram que a curva de crescimento descrita pelo
modelo de Gompertz foi a que melhor ajustou os da-
dos de peso e idade de cordeiros da ragca Bergamacia.

Estudos feitos com ovinos de racas oriundas da
Turquia, concluiram que as melhores fungdes néo-
lineares foram as de Gompertz e de VVon Bertalanffy,
para as racgas, Morkaraman e Awassi respectivamente
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Figura 1. Curva de crescimento de fémeas ovinas da raga Santa Inés, na regido Norte Fluminense/RJ, de acordo com as
funcdes Logistica, Gompertz, Brody e VVon Bertalanffy
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Figura 2. Médias de pesos observados, em kg, em funcéo
da idade, em fémeas ovinas da raga Santa Inés,
obtidas dos modelos Logistica, Gompertz,
Brody e Von Bertalanffy
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Figura 3. Funcdo Gompertz: Curva de crescimento sele-
cionada para o ajuste de dados de fémeas ovi-
nas da raga Santa Inés, criadas extensivamente,
na regido Norte Fluminense
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(TopAL et al., 2004). FreiTas (2005), ajustou dados de
peso e idades de ovinos de racas exoticas e mesticas,
sendo a funcdo ndo-linear escolhida para as espéci-
es, a de VVon Bertalanffy. SarmenTo et al., (2006), prefe-
riram 0 modelo de Gompertz aos demais modelos es-
tudados para descri¢do da curva média de crescimento
em ovinos Santa Inés, e segundo Logo et al., (2006), a
curva de Richards foi a que promoveu melhor ajuste
nos dois rebanhos estudados de ovinos Santa Inés.

CONCLUSAO

A funcao de Gompertz ¢ eleita para o ajuste de
dados, umavez que, melhor representa o crescimento
das fémeas ovinas da raca Santa Inés criadas extensi-
vamente, naregido do Norte Fluminese.
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