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= RESUMO: Modelos segmentados podem ser utilizadosstwdo da curva de crescimento de

animais sempre que existir alguma situacdo emejaenecessario usar uma funcéo dada por leis
diferentes para tentar captar alteraces signifeastao longo do processo de crescimento. A
primeira parte do modelo é dada por uma func¢d@iineu ndo linear, até um determinado. A

partir desse o valor, a fungdo é uma constantendenada platd de resposta. As funcdes mais
utilizadas para a primeira parte do modelo sa@alinpolinomial quadratica e exponencial. O

objetivo deste trabalho foi propor o0 modelo ndedinde Von Bertalanffy com resposta em platé

para descrever curvas de crescimento de bovinosertie Este modelo foi ajustado em dados de
pesos de vacas da raga nelore provenientes desaveegides do Brasil. Os dados foram

coletados em oito tempos, entre 1 e 600 dias api@scimento, pela Associacdo Brasileira de
Criadores de Zebu (ABCZ). O modelo proposto foi perado, estatisticamente, com os

modelos com resposta em platd mais citados natliter. Os resultados mostraram que o
modelo de Von Bertalanffy com resposta em plat&fguerior aos outros modelos com resposta
em platé para o estudo das curvas de crescimentacds da raga Nelore.

= PALAVRAS-CHAVE: Modelos segmentados; regressdo nfmear; produgdo animal;
melhoramento genético.

1 Introducéo

O estudo do crescimento de animais € extremanmmapiariante para a determinacéo
de técnicas adequadas de manejo bem como parahoramekbnto genético, uma vez que
possibilita a identificacado de individuos que ceesacom maior eficiéncia, garantindo na
maioria das vezes o sucesso da atividade. A teiadgaral do crescimento para a maioria
das espécies de animais de interesse econbémicaaé&unva na forma d& estendido,
denominada curva de crescimento e esta represed&senvolvimento do animal em
todas as fases de sua vida.
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Em muitos desses estudos de crescimento pode obe&iitracdes que € necessario
usar uma funcdo dada por leis diferentes no sentidotentar captar alteracfes
significativas ao longo do processo. Tais modefmsdenominados modelos segmentados
(SCHABENBERGER e PIERCE, 2002).

O modelo segmentado é uma ferramenta importante mpadelar fendmenos que
admitem mudan¢a de comportamento funcional, ist@ gonto que determina esta
mudanca na varidvel resposta, deve ser de algeresse para o pesquisador, uma vez
que representa uma alteracdo no padrdo dos dadoseskidos de crescimento de
bovinos, esse ponto pode representar a idade ero goignal atinge a maturidade, pois,
entende-se que neste momento ocorreu alguma mudaoca@omportamento do
crescimento do animal.

Entre os modelos de regressdo segmentada, dessacamm- modelossplines
definidos por dois ou mais polinémios, um para datirvalo de idade do animal, em que
0S pontos que unem esses segmentos sdo chamad@H@SON et al, 2012). Outro
modelo do tipo segmentado que tem se destacadglat® de resposta, o qual esta
definido por apenas dois segmentos: o primeirorghét@do por uma curva crescente ou
decrescente, que descreve o fendmeno biol6gicamtéleterminado pontB e a partir
desse ponto o modelo assume esse VRlaronstante, denominado platd, referindo a
estabilizacdo da resposta. O modelo platd de resposma técnica de andlise estatistica
gue pode descrever niveis 6timos, maximos e minideofstudos de crescimento e
decrescimento, respectivamente (SCHABENBERGER &EH 2002).

Pesquisadores tém utilizado, com sucesso, modegsientados em estudo de
curvas crescimento de bovinos nos Ultimos anosleSet al. (2011) mostram que
polindmio B-spline quadratico com quatro intervalos se ajadiequadamente a trajetoria
média de crescimento de tourinhos nelore. Theibal (2012) afirmam que o uso de
fungBessplines(segmentadas) € uma alternativa viavel ao ajustud/a de crescimento
de bovinos da raca Santa Gertrudes.

Santaneet al. (2012a) concluiram que o modelo polinomial quadoée o modelo
ndo linear exponencial, ambos com resposta em, plad8traram-se adequados para o
estudo de dados de crescimento de bovinos da etman

Os modelos segmentados com resposta em platd rntados na literatura e
utilizados no estudo de curvas de crescimentoctai®o o linear, polinomial quadrético e
exponencial, ndo representam todas as possibisddegsa classe de modelos. Sempre
existe a possibilidade de que um novo modelo papsasentar um melhor desempenho
em termos de convergéncia e interpretacdes bi@églos parametros. Assim, o objetivo
do presente artigo é propor um modelo segmentadoregposta em platd, em que o
primeiro segmento do modelo é dado pela fungéo lingar de Von Bertalanffy. O
modelo proposto e os modelos segmentados com taspos platd, mais citados na
literatura, foram ajustados em dados de crescinstacas da raca nelore, comparados
e avaliados quanto a descrigdo de curvas de crestwrde bovinos de corte.
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2 Material e métodos

2.1 Obtencéo dos dados

Foi utilizada uma base de dados de crescimentodads fémeas da raca nelore, de
um conjunto de dados dos arquivos pertencentesacisgado Brasileira de Criadores de
Zebu (ABCZ), situada em Uberaba, Minas Gerais. Asebale dados apresentou
informagbes sobre o peso de 1873 fémeas criadasta @m rebanhos de diversas regides
brasileiras, nascidas entre os anos de 2006 e 281ariaveis analisadas foram os pesos
médios (em kg) dos animais medidos em cada umaetpsntes idades: ao nascer, 60,
150, 240, 330, 420, 510 e 600 dias.

2.2 Modelos segmentados com resposta em platd

Os modelos platd de resposta avaliados no preaeige foram: linear, quadrético,
exponencial e Von Bertalanffy. Uma breve descridé@ésses modelos € apresentada a
seguir.

O modelo linear com resposta em platd lanear Response Platea(LRP) é
definido por

_(BotBix+e; x<xg
yi_{ P+g; x; > x, @

em quex, € a abscissa do ponto de juncéo da equacéo tioeao platéP, representando

a idade 6tima do animak representa o peso maximo do aninyalé a resposta (peso
médio em kg), referente a idade em diags, € o intercepto que representa 0 peso ao
nascer eB; representa a inclinagdo ou a taxa de ganho de giéso do animal e

& ~N(0,l0?) € o erro aleatorio do modelo.

Para a estimag¢do dos pardmetros do modelo LRP,smmdeve ser uma fungéo
continua e diferencidvel enKX=X, e para ter continuidade emy,, deve-se fazer

B, +BX% =P, ou seja, X =(pP—f)/ B e este valor representara a idade em que o

animal atinge seu peso médio maximo, a partir dal guresposta se estabiliza (platd),
sendof, e B, parametros do modelo a serem estimado. Neste@ass um modelo com
trés parametrog,, f; e p .

O modelo polinomial quadratico com resposta emopldiPQ) utilizado neste
estudo é definido por

+ Bix + BoxPe; x < x,
yi = {.80 B}) + B.Z i<l 0 (2)
& X > Xo

em quexoé a abscissa do ponto de juncdo da equacao lioeao ElatdP, representando
a idade 6tima do animaP, representa 0o peso maximo do animalé a resposta (peso
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médio em kg) referente a idaggem dias.ﬂo, B, e B, sdo os parametros do modelo a
serem estimados £ ~ N(0,lg?) € o erro aleat6rio do modelo.
Pode-se observar neste modelo que para valores<dg, o fendmeno biolégico €

explicado por um modelo quadratico (pardbola) eapealores dex > x,, a equagao
explicativa € uma constante. O ponip é desconhecido e deve ser estimado com o0s
demais parametros do modelo.

O modelo MPQ deve ser continddx >0, e a sua primeira derivada é dada por

' - B1
gi: = B, +2[,% - Se fizermosx = x, e f; + 28,x; = 0, obteremosx, = ~ 25 valor
que vai representar a idade em que o animal aiagepeso médio maximo, a partir do
qual a resposta se estabiliza (platd). Substituiedte valor na equagédo quadratica
obteremos o valor maximo do modelo, que correspandenportante valor procurado de
p= g -£ (platd).
4B,

O modelo néo linear exponencial com resposta etd MNLE) foi proposto por
Rezendeet al. (2007) para estudar a exigéncia de zinco em fralegoorte. Neste modelo
tem-se que para valores ade< x, um modelo ndo linear exponencial que explica o
fendmeno biol6égico e, para > x,, tem-se uma constant®, denominada plato,
estabelecendo, a partir deste, a invariabilidadesiaosta.

O modelo nédo linear exponencial com resposta emd ptabalhado neste artigo é
dado por

3

'_{axexp (bx; + cx?) + &5 x < xg
Yi P+e; x> xg

em quex, é 0 ponto de juncdo da equacao quadratica comtdmlrepresentando o peso
méaximo do animaly; é o peso médio dos animais em kg referente a igla@en dias) e
& ~N(0,10%) € o erro aleatério do modelo. Entdo, para valdes{ < X,, o modelo
que descreve a respoda uma fungdo néo linear exponencial e para vattge§ > X,

tem-se uma constante referindo-se a estabilizag&@esposta (platd).
Para a estimacdo dos parametros do modelo, estesdecontinuo e diferenciavel

em X = X,. Para determinarmos o valor &g, que representa a idade 6tima do animal,

deve-se encontrar a primeira derivagg = a(b—2c>q)exp(bx—c>g2)- Fazendox; =
X

. b . .
X, € igualando este resultado a zero teremos P valor que vai representar a idade que
corresponde ao peso 6timo do animal, a partir dé guesposta se estabiliza (platd). Se

. ~ s s A b2
for substituidax; porx, na equagdo inicial, tem-se o plgtd- 5 ex;{]' sendaoa, bec
4c

0s parametros do modelo a serem estimados.
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O modelo proposto no presente artigo € o modelyate Bertalanfy com resposta
em platdé (VBRP) definido por
o {A{l —exp[—k(x; — b))} +&; x<x, 4)
¢ P+ g5 x; > x

em quex, € o ponto de juncdo da equagédo nédo linear coratd Bl representando a idade
méaxima do animalP é o ponto inicial do platd, representa o peso métimo do animal
ey € o peso medio dos animais em kg, referente a idladm dias eg, ~ N(0,10%) € 0

erro aleatério do modelo. O modelo é continuo ¥n¥ X, e para valores d§ < X;, o
modelo que descreve o fendmeno bioldgico, ou sej@sposty; € o modelo de Von

Bertalanffy e para valores d&X =>X,, tem-se uma constante (platd), referindo a

estabiliza¢8o da resposta. Para garantir a codédei emX, = X;, deve-se igualar as
equacdo (07) e (08), isto ¢, deve-se fazt-expfk(x —b)} = p, entdo fazendo

kb - log| 1- 3)

X =X, tem-sg - gk( AJ e este valor representara a idade méaxima do animal
na qual o animal atinge seu peso médio 6timo ertr piesta a resposta se estabiliza
(platb). SenddA, k e b, parametros do modelo a serem estimados. A taxaateridade

ou velocidade com que o animal atinge a idade aduéixpressa pér Os parametroA e

b, ndo possuem interpretagéo biolégica para 0 maatejmosto.

As estimativas dos parametros dos modelos platéspmsta descritos neste trabalho
foram obtidas por meio do método de minimos quaradsando o método iterativo de
Gauss-Newton, em que os valores iniciais dos pdrémram obtidos utilizando tanto a
observacéo do diagrama de dispersédo dos dados &dimearizacdo condicional descrita
em Bates e Watts (1988).

2.3 Avaliacdo da qualidade dos modelos ajustados

Para a avaliacdo da qualidade de ajuste dos moftekn® utilizados o quadrado
médio do erro, o coeficiente de determinacao étéricr de informacédo de Akaike (1974).
O quadrado médio do err@KE) é obtido poQME = %(:0, em queSQE(f) é a soma
de quadrados do erro, € 0 numero de observacd@sg o numero de parametros do
modelo ef é o vetor das estimativas dos parametros dos w@deIQME expressa a
variancia residual proveniente do ajuste do modelosiderado e ao comparar Varios
modelos, quanto menor o seu valor mais adequado ndodelo. O coeficiente de
determinacaoRf) é dado poR? =1 — SQE(6) em queSQTé a soma de quadrados total

SQT
corrigida pela média, isto é,

SQT = i(yl- -y

i=1
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O R? expressa a proporcdo da variacdo total observaslaados amostrais que foi
explicada pelo modelo ajustado. Assim, quanto medsimo da unidade for o valor do

R2, melhor o ajuste do modelo. O critério de inforéwagle Akaike AIC) é dado por
AIC =-2logL(8) +2(p), em quep é o nimero de pardmetros do modelo a serem

estimados d.(8) é o valor maximo da funcéo de verossimilhanca ddeto no ponté
(AKAIKE, 1974). O AIC pode ser calculado, aproxinaatente, utilizando-se $QEe o
comprimento do vetor de dadds)(que, neste trabalho, é igual o nUmero de pesagens
tempo, ou seja, igual a 8. Assim, neste artigoufilizada a seguinte equacadlC = -
2l0g(SQE/N + 2p. Quanto menor o valor d&IC, melhor o modelo ajustado (BATTES e
WATTS, 1988).

Todos os calculos foram realizados utilizando f@scdisponiveis e/ou construidas
utilizando osoftwareR (R CORE TEAM, 2015).

3 Resultados e discussao

O interesse pelas curvas de crescimento de bod@a®rte por meio da utilizacéo
dos modelos néo lineares tem sido crescente niosodltanos. Em geral, séo utilizados
modelos ndo lineares classicos para descrever ess@as tais como Brody, Von
Bertalanffy, Logistico, Gompertz e Richards (FREH,R007; OLIVEIRAet al., 2000).

Apesar da comprovada utilidade dos modelos ndarasepara descrever curvas de
crescimento de bovinos, sempre existe a possib#idde que um novo modelo possa
apresentar um melhor desempenho em termos de g@mega e interpretagdes bioldgicas
dos parametros. Uma tendéncia é utilizar modelgsneatados do tipo platd, pois os
mesmos sdo capazes de representar a idade emanimal atinge a maturidade, pois,
entende-se que neste momento ocorreu alguma mudang&omportamento do
crescimento do animal (SCHABENBERGER e PIERCE, 20@s modelos linear,
polinomial quadratico e exponencial com resposta pamd ja foram utilizados com
sucesso para descrever curvas de crescimento deNgdore (SANTANAet al, 2012a).
Uma extensdo natural desses modelos com respadta élutilizar o modelo de Von
Bertalanffy que tem apresentado qualidade elevadajuste e estimativas condizentes
com a realidade quando comparado a outros mod€RE&ITAS, 2007). Assim, no
presente artigo ajusta-se o0 modelo nédo linear deB&talanffy com resposta em plat,
comparando-o com os modelos platd de respostanznté em uso: linear, polinomial
guadratico e exponencial.

Nas Figuras de 1 a 4 sdo apresentados os modektadgs (linha continua) aos
dados de pesos médios (pontos) de fémeas da face de diversas regides do Brasil.

Todos os modelos convergiram, sendo que o modejpopto de Von Bertalanffy
com resposta em platd convergiu na quarta itera@duatd de resposta linear convergiu
na segunda iteracdo, o polinomial quadratico c@ivera segunda iteracdo e o néo linear
exponencial, convergiu na iteragdo de nimero 12.

Na Tabela 1 séo apresentados os modelos ajustedestimativas dos parametrgs
e p desses modelos e os valores do quadrado médiorad@ME), do coeficiente de
determinacéo (B e do critério de informac&o de Akaike (AIC).

Analisando os indicadores de adequabilidade detegjusujos valores estdo
apresentados na tabela 1, observa-se deef@ muito proximo para todos os modelos.
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No entanto,0 modelo de Von Bertalanffy com respestaplatd apresenta os menores
valores do QME e do AIC e, portanto, pode ser amrado o melhor modelo, entre os
guatro analisados, para esse conjunto de dados.

Pode-se observar que nos modelos platd de resmsstamlores dos pesos 6timos
estimados, indicados pelo pla{p), ndo expressam diferengas significativas, mas, o
mesmo nao ocorre com relagédo a idad@ animal correspondente aquele ponto, o que
sugere cautela no momento da escolha do modelo.
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Tabela 1 - Equacdes estimadas para os modelos estudadostadegiem dados de
crescimento de bovinos fémeas da raga nelore dassds regides do Brasil

Modelos Equacdes R QME AIC X p

VBRP y= 328,4 1- ex(j-0,0031x + 32,16]} 0,99 11,85 2223 594,70 282,78

LRP y=44,62+0,57x 0,98 263,91 75,15 390,00 267,42
MPQ y= 36,41 + 0,77x - 0,006x 0,99 36,20 42,24 631,69283,39
MNLE y = 56,11exf0,0064x-0,0000065x 0,97 309,49 84,69 490,06271,27

VBRP: modelo proposto de Von Bertalanffy com respesn platd; LRP: modelo linear com resposta etdpla
MPQ: modelo quadratico com resposta em platd; MNifedelo exponencial com resposta em pl&d;
coeficientes de determinac@ME: quadrado médio do errBJC: critério de informagdo de Akaikey:Xdade
6tima dos animais, p: peso 0 maximo dos animais.

Os resultados encontrados neste artigo, corrobeamos achados por Santagta
al. (2012a, 2012b) para os modelos polinomial quadré néo linear exponencial,
ambos com resposta em platd, para descrever cdevagescimento de gado de corte da
raca nelore dos estados do Parana e S&o Paulectieamente. Entretanto, o modelo de
Von Bertalanffy com resposta em platd, ajustadgresente trabalho, indicando que o
peso médio das fémeas da raca Nelore se estapitizorno proximo de 600 dias com
peso, aproximado, de 300 quilos pode parecer absAfihal, diversos autores afirmam
que o peso adulto na raca Nelore esta entre 465 eqdilos (PEDROS/Aet al, 2010;
ROSAet al, 2000). Além disso, Ros al. (2000) afirmam que a analise de peso de gado
da raca Nelore seria melhor avaliada dentro dadirde quatro a doze anos. A base de
dados utilizada neste trabalho consta de medid&&nteas jovens (menos de dois anos de
idade). Isso pode explicar porque todos 0os modglestados apresentam idade 6tima para
o abate e respectivo peso fora do que seria esppead gados adulto da raca Nelore.

Assim, os modelos com resposta em platd, avaliadsge artigo, mostram-se
promissores para o estudo de dados de crescimeriiowihos fémeas da raca nelore, por
possuirem caracteristicas de utilizacdo pratica vez que podem indicar a idade 6tima
do animal para o abate, representada ¥gpe 0 seu respectivo peso maximpoNo
entanto, para a escolha do modelo, deve-se levaata um maior periodo de pesagens
em um periodo maior de tempo.

Finalmente, entende-se que ainda sdo necessarigsestados sobre curvas de
crescimento em zebuinos e que existe espaco pa@s nmoodelos que possam trazer
resultados mais esclarecedores e significativos pairea.

Conclusodes

Tendo como base os resultados obtidos pode-seutomgle o modelo de Von
Bertalanffy com resposta em platd, foi superior @atsos modelos com resposta em platd
para descrever curvas de crescimento de bovinosama raca nelore provenientes de
diversas regides brasileiras.
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= ABSTRACT: Segmented models can be used to stughotth curve of animals whenever there
is a situation where you need to use a functiorergiby different laws in order to capture
significant changes during the growth process. fiits¢ part of the model is given by a linear or
non-linear function up to a given value. From thatue, the function is a constant called plateau
response. The most commonly used functions fdirgiigart of the model are: linear, quadratic
polynomial and exponential. The aim of this worksw@ propose the non-linear Von
Bertalanffy’s model with response plateau to démegrowth curves of beef cattle. This model
was fit in weight data of Nelore cows from diffdreggions of Brazil. The data was collected in
eight times, between 1 and 600 days from birththieyBrazilian Association of Zebu Breeders
(ABCZ). The proposed model was compared, statisticeo the models most cited in the
literature. The results showed that the von Beriffids model with response plateau provided
better fit than the other response plateau modglshe study of growth curves of Nellore cows.

= KEYWORDS: Segmented models; nonlinear regressiimad production; breeding.
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