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No presente nimero é
apresentado um s¢ trabalho
nesta seccao, o que decorre da
propria dimensao do mesmo.

Trata-se de uma abordagem
algo teorizante sobre o
crescimento, mas fundamental
para quem pretende estudar
este fendmeno de importancia
capital nos dominios da
producao animal.

Considerando que o texto
apresentado € precedido por
uma introducao bastante clara,
nao se encontram razoes que
justifiquem a nossa usual
intervencao na elaboracao de
um comentario resumo
respeitante ao artigo.
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1 - Introducao

A analise do crescimento corporal
apresenta grande importancia em diversas
areas da Producgao Animal, devido ao seu
significado bioldgico, aos seus efeitos ao
longo da vida produtiva e a possivel existéncia
de relagdes genéticas e fenotipicas das
diversas caracteristicas do crescimento com
medidas de eficiéncia produtiva.

O crescimento das espécies zootécnicas,
quando analisado, pode caracterizar-se de
dois modos diferentes, embora relacionados.
Por um lado, refere-se ao aumento de peso
em fungao da idade, designado por
crescimento absoluto, global, ponderal ou
quantitativo. Por outro lado, refere-se as
alteracdes da proporg¢ao dos varios
componentes corporais, resultante do
crescimento diferencial dos tecidos e é
habitualmente designado por crescimento
relativo, diferencial ou qualitativo. Quando o
crescimento de um determinado tecido é
expresso proporcionalmente ao crescimento
corporal, designa-se por crescimento
alométrico.

O crescimento corporal baseia-se, em
processos de hiperplasia, hipertrofia e
diferenciacao celular e, para efeitos de analise
quantitativa, o crescimento é definido como
uma mudanca irreversivel na dimensao medida
(Brody, 1945). O termo irreversivel é utilizado
para excluir as flutuagdes de natureza
ambiental, como por exemplo, os efeitos do
clima ou as deficiéncias alimentares. O
crescimento corporal pode normalmente ser
representado sob a forma de uma curva, que
reflecte as relagdes ao longo do tempo entre
os impulsos inerentes a cada animal para o
crescimento e maturagao (resultantes, entre
outros factores, do seu potencial genético), e o
ambiente em que esses impulsos sao
expressos (constituido pela quantidade e
qualidade dos alimentos consumidos, esforgo
dispendido no consumo desses alimentos,
temperatura ambiental, etc.).

As necessidades nutricionais de um
individuo em qualquer fase da sua vida sao
funcao do respectivo peso que, por sua vez, é
fortemente determinado pelo peso que vira a
ser atingido a maturidade (ou fung¢des do
mesmo) nos input's necessarios a qualquer
producdo e, consequentemente, na eficiéncia
global do sistema.
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Analise do Cresc
nas Especies Pe

Neste trabalho, propomo-nos rever e
analisar os principais modelos que descrevem
o crescimento quantitativo em espécies
pecuarias, avaliando as suas potenciais
aplicacoes e limitacdes, no que diz respeito
quer a interpretagao biologica dos parametros
respectivos, quer ao ajustamento da curva e
dificuldades computacionais de cada modelo
em condicoes praticas.

2 - Curvas de Crescimento

O termo curva de crescimento,
usualmente transmite a imagem de uma curva
sigmoide (Fig. 1) que contém uma sequéncia
de medidas (pesos, alturas, perimetros, etc.)
relacionadas com a idade. Esta curva
sigmoide aplica-se na generalidade a todas as
espécies animais, a excepgao possivelmente
da espécie humana, que tem a particularidade
de apresentar um periodo juvenil bastante
longo, em que ha um segundo pico de
crescimento proximo da puberdade
(Brody,1945; Johnson e Everitt,1988).

A curva sigmoide apresenta duas fases
claramente distintas, uma aceleradora na qual
a velocidade de crescimento aumenta
exponencialmente, e outra retardadora, na
qual a velocidade de crescimento diminui a
medida que o animal tende para a sua
maturidade, isto é, o ponto em que a curva
atinge o valor assimptético. O ponto de
inflexdo corresponde a transi¢ao de uma fase
para a outra e indica 0 momento em que a
velocidade de crescimento € maxima.

Fig. 1 - Curva de crescimento em bovinos Hereford
(Brown,Fritzhugh e Cartwright, 1976)
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O crescimento de um individuo é
frequentemente caracterizado de forma
simplificada pela sua taxa de crescimento,
que pode apresentar diversas expressoes
alternativas:

- Taxa de crescimento médio absoluto
Y2-VYq
(TCMA) = —— (1)
-t

- Taxa de crescimento médio relativo
Y2-VYq
(TCMR)= ———  (2)
y2

- Taxa de crescimento absoluto instantaneo
(TCAIl) =dy /dt (3)

- Taxa de crescimento relativo
Iny,-Iny,
(TCR)=z ——— (4)
-t

sendo (4) considerado um razoavel indicador
da taxa de maturacao e frequentemente
aproximado por:
2TCMA
(Fitzhugh, 1976)
Yi+Y2

em que y; e y, Sao 0s pesos nas idades t; e
t, respectivamente, e dy/dt é a derivada do
peso em relagao a idade.

Ainda que a aproximacao linear do
crescimento (pressuposta em (1) e (4)) seja
razoavel quando o grau de maturidade esta
compreendido entre .1 e .5 (Taylor, 1989) a
relagao total entre o peso e a idade é
claramente nao linear (Fig. 1), pelo que as
expressoes (1) e (4) sao insuficientes para
descrever o crescimento de um individuo.
Além disso, ha uma distingao clara entre
velocidade de crescimento e velocidade de
maturacao, ja que esta depende da primeira
bem como do peso adulto. Houve, por isso,
necessidade de integrar os varios conceitos
numa expressao unica, isto €, um modelo de
crescimento.

Se o objectivo de um modelo matematico
de crescimento for um ajustamento o mais

perfeito possivel aos pesos sucessivos de um
individuo ao longo do tempo, um conjunto de
N pesagens pode perfeitamente ser descrito
por um polinémio do grau (n-1). Ainda que o
ajustamento seja perfeito, os parametros
obtidos nao tém interpretacao bioldgica clara,
pelo que a sua aplicagao em producao animal
é de interesse limitado.

A publicagao de “Bioenergetics and

Growth” (Brody, 1945) veio, pela primeira vez,

sistematizar os conhecimentos até entao
existentes sobre o crescimento nas espécies
pecuarias, permitindo uma clarificacao dos
mecanismos envolvidos e propondo uma
teoria unificada da qual vieram a derivar
diversos modelos desde entao propostos para
descrever o crescimento quantitativo.

Os principais modelos de crescimento de
utilizacao corrente nas espécies pecuarias
encontram-se sumarizados no Quadro 1, bem
como as correspondentes taxas de
crescimento instantaneas e pontos de inflexao
(quando estes existem no modelo
considerado) e a sua aplicagao aos pesos
sucessivos de um bovino encontra-se
exemplificada na Fig. 2. Como se verifica no
Quadro 1, o modelo de Richards é um modelo
geral, do qual os outros modelos (a excepc¢ao
do modelo de Gompertz) sao casos
especificos.

Sera de referir que, no modelo de Brody,
uma curva do tipo Aekt pode ser usada para
descrever a fase do crescimento anterior ao
ponto de inflexdo. Contudo, como na pratica o
ponto de inflexdo nao é observado ou é
observado muito cedo, a maioria dos
trabalhos de investigacdo que tém utilizado o
modelo de Brody, apenas tém usado a sua
fase pos-inflexao, tal como se encontra no
Quadro 1.

Todos os modelos de crescimento
apresentados tém a caracteristica de ser
intrinsecamente nao lineares, requerendo
portanto uma solucao por metodos ferat
visando a minimizacao da soma dos
quadrados dos desvios enire os pesos
observados e os estimados pela curva. Is
constituiu um factor limitante a sua utiiza
até que a disponibilidade de meios
informaticos em anos recentes tomou pos
a obtengao mais rapida de solucdes. 2nd
que com grau de dificuldade variave! ce
modelo para modelo. Refira-se, a propos!
que diversos programas estatisticos ce
utilizagéo corrente incluem ja a possioiics
de utilizagdo de modelos nao lineares. pel
que podem ser vantajosamente utiizados
andlise do crescimento. =4

Quadro 1 - Modelos de Crescimento e Principais Parametros (a)

Gompertz ci@ﬁf ‘

Logistico (b) AU@Q?M)
Bmdy(1945) A(1-Be'kt)
von Bertanlanffy (1957) A(1-Be'k)3
Hwhards G959 oo MBI

Mkytf(

Miyekise®)  AgamsM
kyt (Be‘ktﬁ-Be Kty crain i

(a) - yt - Peso a idade t; A,B,k e M sdo parametro: célculados por ajustamento
e - Constante de Neper ou base dos logaritmos naturais (2,718)
(b) - Modelo generalizado da equacao Logistica (Nelder, 1961)
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Fig. 2 - Ajustamentos para o crescimento corporal de um bovino, durante toda a vida
e para 3 fases especificas: nascimento-1 ano, préximo do ponto de inflexao

e a maturidade

e e R i
Idade (Meses)

—-2 - Yon Bertalanffiy—3 - Logistico
S - Gompertz ¢ 6 - Pesos Observados

—1 - Richards
—2 - Brody

Pano (k)

Idade (Meses)

[—1 -Richards —-2 - Yon Bertalanfiy—3 - Logistico
2 - Brody 5 -Gompertz ¢ b - Pesos Observados

3 - Definicao dos parametros das

curvas de crescimento

Cada um dos modelos fornece uma
estimativa dos diversos parametros que
caracterizam o crescimento de um dado
individuo.

- A (PESO A MATURIDADE) - Em termos
matematicos, o Peso Médio a Maturidade € o
ponto em que a curva atinge o seu valor
assimptoético, ou seja, quando a idade (t)
tende para infinito (ver Fig. 1). O Peso a
Maturidade indica o peso de um animal
adulto, independentemente das variagoes
temporarias do peso devido aos efeitos do
clima, alimentacao ou estado fisiol6gico
(gestagao ou lactagéo) e depende da espécie,
idade, raca, sexo, estado patolégico, efeito
permanente da alimentagao, etc. Quer isto
dizer que A n&o é o peso maximo do
individuo, mas antes o seu peso médio depois
de ter atingido a maturidade, a volta do qual
existem flutuacdes devidas ao estado
fisioldgico, alimentagao, etc.

Peso (Kg)

o 150

T 7 £ § 3 & % 7 %8 8§ o um ow
\dade (Meses)

2 - Von Bertalanfiy—3 - Logistico
5 -Gompertz ¢ § - Pesos Observados

—1 - Richards
-—2 - Brod

Peso (kg)

1 - Richards
— 2 - Bro

2 - Yon Bertalanffy—3 - Logistico

S - Gompertz # B - Pesos Observados.

- K (TAXA DE MATURAGAO) - Representa a
velocidade com que um individuo tende para
o0 seu peso adulto, sendo fungao da taxa de
crescimento absoluto instantaneo e do peso
adulto. Por isso, pode tambem ser designada
por TAxA DE CRESCIMENTO RELATIVO INSTANTANEO.
Quando multiplicada por 100, & denominada
TAxA DE MATURACAO PERCENTUAL (100K).

No modelo de Brody para a fase pds-
inflexdo, a taxa de crescimento relativo
instantaneo ou taxa de maturacao (k) significa
que a taxa de crescimento diminui
gradualmente ao longo do tempo a uma taxa
proporcional constante de k (ou a taxa
percentual 100k), o que pode ser expresso
matematicamente como:

(dyo/ dto) - (dy / dity)
k = (5)

dyy/dtg

em que dy/dt, e dy;/dt; s@o derivadas do
peso em relagé@o ao tempo nos periodos ty e
ty, respectivamente.
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Isto quer dizer que se, por exemplo, 0s
aumentos de peso mensais de um bovino,
entre os 6 e 12 meses de idade séo,
respectivamente, de 24.9, 24.2, 23.4,22.7,
220 e 21.3 Kg, a taxa de maturag&o sera:

249242 242234 23,4-227 22,722 22-21.3
k= = = - =—= =
249 24,2 23,4 22,7 22

=0.031

O valor 0.031 (ou 3.1%) significa que a
taxa de crescimento mensal diminui a uma
taxa percentual constante de 3.1% ao més. A
persisténcia do crescimento (p) corresponde
entdo a (1-k), e no exemplo anterior sera de:

242 234

———=—=—"=""""_=0.969 ou 96.9%/ més
249 242 234 227 220

227 220 213

Por outro lado, k representa também o
aumento de peso observado expresso como
proporgao do peso que falta para atingir a
maturidade, quando o tempo (por exemplo
meses) varia de uma unidade.
Matematicamente, isto pode ser expresso
como:

dy 1 / dt1
(6)
A-yo

em que y; representa peso no periodo t4.
Neste caso, se o individuo tem, por exemplo
270 kg aos 7 meses de idade, cresce 24.2 k¢
entre 0s 7 e 0S 8 meses, € 0 Seu peso a
maturidade é de 1050 Kg, entao:

24.2

k= =0.031
1050-270

Isto &, 0 peso ganho entre os 7 e 0s 8 mese:
corresponde a 3.1% da diferenca entre 0 pe:
4 maturidade e o peso do individuo aos 7
meses.

Ainda que as definicdes de k nas
equacodes 5 e 6 possam parecer
independentes, exprimem na realidade o
mesmo processo, e a sua equivaléncia é
demonstrada no Apéndice.



Nos modelos de Richards e Logistico o
valor de k varia em fungao do parametro M.
Contudo em todos os modelos, k corresponde
essencialmente a definicao apresentada
anteriormente para o caso do modelo de
Brody, de tal forma que valores elevados de k
indicam animais com maturacéo precoce, isto
€, animais que tendem rapidamente para o
seu peso a maturidade, e valores baixos de k
indicam animais com maturagao tardia ou que
tendem para a maturidade mais lentamente.

- B (Ajustamento para o peso ao
nascimento) - Corresponde a proporgao do
peso a maturidade que é ganha a partir do
nascimento. Na pratica, representa uma
constante de integraca@o que ajusta os pesos
desde a concepcao até a maturidade, ja que
normalmente so estao disponiveis pesos a
partir do nascimento. No modelo de Brody o
peso ao nascimento pode ser estimado (PNE)
a partir da expressao PNE = A(1-B). Quer isto
dizer que se, por exemplo, B = 0.945, o peso
estimado ao nascimento corresponde a 1 -
0.945 = 0.055 ou 5.5% do peso a maturidade.
Necessariamente, o valor de B devera ser
menor que 1, ainda que nada no proprio
modelo force que assim seja.

- M (Parametro de Inflexao) -
Representado por M nos modelos de Richards
e Logistico, tem um valor variavel e determina
o Peso e o grau de Maturidade no ponto de
inflexao das curvas. No modelo de von
Bertalanffy M=3, apresentando a curva um
ponto de inflexao fixo em relagao a “A”,
enquanto no modelo de Brody M=1, o que
significa que nao ha ponto de inflexao.

- Pl (Ponto de Inflexao) - Caracteriza a
passagem da fase aceleradora para a fase
desaceleradora do crescimento, e
corresponde ao momento em que a taxa de
crescimento € maxima. A forma algébrica de
Pl é apresentada no Quadro 1, para todos os
modelos excepto para o modelo de Brody,
que nao tem ponto de inflexao. Os modelos
de Richards e Logistico tém pontos de
inflexao variaveis (fungéo de M), enquanto os
modelos de Gompertz e de von Bertalanffy
tém pontos fixos relativamente a “A”, que
correspondem num e noutro caso,
respectivamente a cerca de 37% e 30% do
peso a maturidade.

4 - Interpretacao biologica dos

parametros

A comparacao do peso corporal entre
individuos de diferentes espécies, diferentes
racas ou até da mesma raca, pode ser de
dificil interpretacao bioldgica. Por exemplo,
uma fémea bovina com 350 Kg corresponde
sensivelmente a uma vaca adulta se a raga
considerada for a Barrosa, ou uma novilha
com 50% do peso adulto se a raca
considerada for a Alentejana. Como é
evidente, comparacoes entre estas duas
fémeas, por exemplo em termos de
composicao corporal ou necessidades
energéticas, sao de utilidade questionavel,
dadas as diferencas existentes nas
percentagens dos respectivos pesos a
maturidade. Taylor (1982) propds a utilizagcao
do peso a maturidade (A) ou funcdes de A
como a melhor forma de establecer
comparacoes de pesos entre individuos.

O peso a maturidade (ou fungdes do
mesmo) tem influéncia decisiva em
variadissimos parametros fisiolégicos, pelo
que o seu conhecimento tao preciso quanto
possivel & de grande importancia quando se
pretendem estabelecer comparagdes entre
animais, existindo contudo sempre alguma
imprecisao na estimativa de A para um dado
animal, devido as inevitaveis flutuacoes de
peso apos atingida a maturidade. No entanto,
esta imprecisao € seguramente menor que a
observada, por exemplo, para a taxa de
maturacao e diversas alternativas tém sido
propostas para minimizar o impacto de efeitos
ambientais transitorios na estimativa de A.
Com este objectivo, A é obtido na pratica por
pesagens repetidas de animais adultos, o que
no caso dos bovinos corresponde a animais
com mais de 4,5 (Morrow et al., 1978) ou 6
anos de idade (Smith et al., 1976). Diversos
autores tém também efectuado ajustamentos
quer para a condigao corporal (Stewart e
Martin, 1981, Nadarajah et al., 1985), quer
para uma percentagem de gordura corporal
que varia entre os 15% e o0s 25% (Sanders e
Cartwright, 1979; Taylor, 1985).

Brody (1945) demonstrou que as
necessidades energéticas e proteicas, bem
como a ingestao alimentar, sao proporcionais
a A3 (isto é, o coeficiente de regressao linear
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do logaritmo daquelas variaveis no logan
do peso a maturidade € de .73). tendo ==
principios sido desde entao aplicados no
célculo das necessidades alimentares =
varias espécies pecuarias (McDonald &t
1986).

Como referido anteriormente, a taxz [
maturacao (k) representa a velocidade ox
que um individuo tende para a matundac
peso adulto, de forma que k € mais eleva
em individuos que tendem rapidamente ¢
a maturidade. Ainda que com peguenas
diferengas, dependendo da existéncia ou
do ponto de inflexdo (Quadro 1), a tax= d
maturagao é utilizada em todos os mocel
de curvas de crescimento. Contudo. gua!
destes modelos pressupde que k € const
ao longo do crescimento do individuo. o ¢
automaticamente torna a curva mais su=
ocultando desvios em relacao aos valore
esperados que poderao ter imporiancia
bioldgica. Para ultrapassar este potencial
inconveniente, e dado que k € estimado ¢
precisao nao muito elevada, Fitzhugh e 7
(1971) propuseram a utilizacao do grau d
maturidade (1) como termo de comparac
entre individuos como alternativa a utiizs
da taxa de maturacao. Neste caso. o pes
qualquer idade (y;) pode ser expresso em
funcao do grau de maturidade a essza a2
(1y) e do respectivo peso a maturidade (4
como:

Yi= 1A (7)
ou, em forma linear:
Iny;=ing; +InA

Consequentemente, o peso de um
individuo a qualquer idade t € funcao do :
peso adulto e do respectivo grau de
maturidade. O tempo (t,;) necessano pan
atingir um dado grau de maturidade perm
definir um individuo como sendo de
maturagao precoce ou tardia por compan
com a idade média da populacao em gue
esse grau de maturidade € atingido (f .
Assim, o individuo é de maturacao precol
tyi < typ € de maturacao tardia se 1, > 1.

O peso corporal de um individuo em
qualquer idade pode entao ser expresso |
Seu GRAU DE MATURIDADE (Ui;), que € defini
como a propor¢cao do peso adulio atingw
essa idade (Fitzugh e Taylor, 1971): ==

Yi

He=— @

A



Em comparacoes a mesma idade, um
mdividuo com um valor elevado de y; sera
mais precoce ou fisiologicamente mais
maduro. A titulo de exemplo, suponhamos
gue 0 individuo X teve pesos aos 6 meses e a
matundade de 250 e 880 Kg,
respectivamente, e que os valores
correspondentes para o individuo Y foram de
275 & 1200 kg. Consequentemente, o grau de
maturidade atingido aos 6 meses foi de .284
para X e de .229 para Y, donde se conclui que
20s 6 meses X foi mais precoce que Y, ainda
gue menos pesado.

Taylor (1965, 1980, 1982) demonstrou
Que. para um dado gendtipo, quase todas as
vanaveis fisiologicas dependentes do tempo
‘por exemplo, duracao da vida, tempo para
atngir a maturidade, etc.) sao proporcionais a
A =7 em que A, é o peso a maturidade do
genotipo i. Consequentemente, 0 mesmo
autor propos a definicdo da idade metabolica
%) para um dado genétipo que permite a
expressao da idade cronoldgica (t;) em fungéo
0o peso a maturidade:

t

0i = 8

A;27

Nestas condicdes e dado que t; € contado
a partir do momento em que a fertilizagao se
da. os varios acontecimentos na vida de um
animal de qualquer espécie ou raga ocorrem
sensivelmente @ mesma idade metabdlica
{implantacao: 4 dias; nascimento: 50 dias;
maturidade sexual: 120 dias; acabamento:
440 dias), ainda que haja variagoes
importantes a volta dos valores esperados
(Taylor, 1982). Ha, no entanto, caracteres cuja
relacao com a idade metabdlica néo é
constante para as varias espécies. Assim, a
evolucao do grau de maturidade (i) em
funcao da idade metabdlica difere
consideravelmente entre espécies , pelo que
comparagoes a mesma idade metabolica sao
automaticamente comparagoes a graus de
maturidade diferentes. Como é de esperar,
guando o grau de maturidade aumenta a partir
do ponto de inflexao, o nivel de ingestao
aumenta e a eficiéncia alimentar diminui.
Globalmente, quando se consideram as
necessidades de manutencao da mae e filho e
de crescimento do ultimo, a eficiéncia

energética da producéo de bovinos de carne €
maximizada quando a descendéncia é abatida
com um grau de maturidade compreendido
entre 0.6 e 0.7 (Taylor, 1982).

Os modelos de crescimento permitem o
relacionamento entre os conceitos grau de
maturidade (u) e idade metabdlica (6), sendo
esta relagdo, para os modelos de Brody e de
Richards apresentada, respectivamente, nas
equacoes (9) e (10):
u =1 - BekoA™(9) u = (1 - Bek6A™)M (1Q)

Resumidamente, caracteres do animal que
sao funcao do tempo (idade a maturidade,
duracao da lactacao, duragcao da vida
produtiva, etc.) sdo proporcionais a A%,
enguanto que caracteres relacionados com o
metabolismo do animal (necessidades
energéticas e proteicas, capacidade de
ingestao, metabolismo basal, etc.) sdo fungao
de A™.

5 - Escolha do modelo de crescimento

A utilizagao de curvas de crescimento tem
objectivos descritivos, porque toda a
informacao contida na sequéncia de pontos
que relaciona o peso com a idade é
consolidada em apenas alguns parametros (A,
k e PI), e preditivos, porque fornece todo um
conjunto de informacao a qualquer idade
(necessidades alimentares, produgao de
calor, etc., Fitzhugh, 1976).

As correlagoes entre diferentes
caracteristicas do peso corporal do mesmo
individuo & mesma ou diferentes idades
tendem a ser altas (Brinks et al., 1964, Taylor
e Graig, 1965, Brown et al., 1973 e Brown et
al., 1976), pelo que o parametro peso a
maturidade ou fungdes do peso a maturidade
sdo razoaveis indicadores de importantes
caracteristicas produtivas, como a
prolificidade, taxa de crescimento, produgao
leiteira, peso optimo de abate, eficiéncia
econdmica, etc. (Taylor, 1971; Dickerson,
1984).

Todos os modelos de crescimento
utilizam, directa ou indirectamente,
parametros de significado bioldgico relevante
(A e k), mas apresentam diferente grau de
dificuldade de resolucao, dependente do
numero e regularidade com que os dados se
obtém. Os algoritmos de resolugao envolvem
processos iterativos que sao bastante
sensiveis ao tipo de dados, podendo ou nao
apresentar convergéncia para uma solugao
ou, ainda que matematicamente correcta, as
estimativas dos parametros podem
corresponder a valores biologicamente
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impossiveis. O grau de ajustamento da curva
obtida a partir de cada modelo pode ser
avaliado pela média dos coeficientes de
determinacao ou das variancias residuais,
com parametros obtidos da aplicagao de
varios modelos a cada animal. Outro critério
de interesse na comparacao de modelos é a
facilidade de convergéncia, avaliada pela
proporgao de convergéncias obtidas, ou pelo
numero médio de iteracdes necessario a
obtencao de convergéncia. Da conjugagao
destes dois critérios resulta a escolha de um
modelo como o mais adequado para
determinado grupo de dados.

No Quadro 2 encontra-se sintetizada a
preferéncia relativa dada por diversos autores
a cada um dos modelos nao lineares de
crescimento, quando varios modelos foram
testados na mesma base de dados. Como é
claro neste quadro, nao ha um modelo unico
que se possa considerar como 0 mais
adequado para todas as circunstancias,
dependendo a escolha do tipo e frequéncia
com que os dados foram recolhidos (Fitzhugh,
1976).

Brown et al. (1976) verificaram que todos
os modelos descrevem pior o crescimento a
idades novas do que a idades mais
avancadas. Na andlise comparativa realizada
por este autor, os modelos Logistico,
Gompertz e von Bertalanffy sobrestimaram os
pesos a idades jovens, enquanto o modelo de
Brody subestimou os pesos antes dos 6
meses. Contudo, este modelo apresentou-se
como o mais adequado para idades
superiores aos 6 meses. O modelo de
Richards fornece um bom ajustamento para
todas as idades, mas apresenta grandes
dificuldades de convergéncia, tal como o
modelo Logistico. Denise e Brinks, (1985)
constataram que o modelo de Richards
necessita em média mais 1.48
iteracoes/convergéncia do que o modelo de
Brody, sendo portanto de resolugao mais
lenta. Estes autores verificaram ainda que, ao
utilizar o modelo de Richards, o ponto de
inflexdo ocorre ao 2° dia de vida, pelo que
perde todo o seu significado biolégico
(maturidade sexual), sugerindo como
alternativa a utilizagao do modelo de Brody
para animais com mais de 30% do Peso a
Maturidade. Lopez de Torre et al. (1992)
apontam os modelos de von Bertalanffy e de
Brody como os mais apropriados, nao
apresentado dificuldades de resolucao,
enguanto o modelo de Richards foi utilizado
com grandes dificuldades de convergéncia.
Eisen (1976), num trabalho efectuado com
ratos, escolheu o modelo Logistico,



Quadro 2 - Modelos escolhidos por diferentes autores

Brown et al., (1976) (1)

Brown et al., (1976) (2) 3‘2
Denise e Brinks, (1985) o
L.Torre et al., (1992) 20
Eisen, (1976) -
Nadarajah et al., (1985) e
Krieter, (1987) ol
Jenkins et al., (1987) 1¢

(1) - Ensaio realizado em Lufkin
(2) - Ensaio realizado em Tyler

3)-

apontando-o como o de maior facilidade de
convergéncia, ao contrario do modelo de
Richards.

Havera que mencionar que as correlagoes
entre estimativas de parametros obtidos pela
utilizacao de diferentes modelos nem sempre
sao muito elevadas (Fitzhugh, 1976), ja que
uns modelos sao mais sensiveis que outros a
flutuacbes ou auséncia de pesagens em
determinadas fases da vida (por exemplo,
apods a maturidade). Como referido
anteriormente, o melhor modelo a utilizar
depende do tipo e frequéncia com que os
dados sao recolhidos, sendo a sua escolha
determinante nas estimativas de parametros
como k, Pl ou A.

5.1 - APLICACAO PRATICA

Em trabalho realizado na Direccao Geral
da Pecuaria com registos recolhidos na entao
Estacao de Seleccao e Reproducao do Alto
Alentejo num periodo de quase 50 anos,
incluindo pesagens sucessivas de 185
Machos e 492 Fémeas da raca bovina
Alentejana, foram testados os modelos de
Brody, von Bertalanffy, Richards e Logistico.

Os pesos sucessivos de cada animal
foram analisados pela utilizagao de cada um
dos modelos, recorrendo ao PROC NLIN do
“Statistical Analysis System” (SAS Institute,
1985) sendo o processo de optimizacao pelo
meétodo da secante (DUD). O nimero maximo
de iteracoes tolerado por animal e por modelo
foi de 50, considerando-se que tinha havido
convergéncia quando a soma dos quadrados
residuais variou menos que 10-8. 0 nimero de

5° (3)
5° (3) 2SZ 1Q 4g
. : 10 ;
w 1 ] 39 -
10 s : -
. . 20 .
20 12 . 19

Modelo de crescimerto obtido a partir da equacao Logistica

Richards e Logistico apenas se analisaras
dados dos machos, ja que se verificaram
grandes dificuldades, quer em tempo de
resolugao, quer em dados que Nnao covert
(convergéncia de apenas 37.3% e 8.7°= d
machos nos modelos de Richards e Log's
respectivamente), provavelmente devido :
dificuldade adicional de estimar o ponio @
inflexdo quando o nimero de pesagens
proximas deste era insuficiente. Nestas
condicdes, optou-se por nao utilizar estes
modelos nos dados provenientes de feme

A titulo de exemplo, na Figura 2 esizo
apresentados os ajustamentos fornecidos
pelos 5 modelos durante toda a vida & oo
maior detalhe em 3 fases especificas oo
crescimento de um macho Alentejano nas
em 1962: do nascimento a 1 ano, proxima
ponto de inflexéo (excepto para o modeio
Brody) e & Maturidade. =3

Quadro 3 - Precisao do Ajustamento e Numero de Convergéncias

(a) - Admitindo um maximo de 50 iteracoes por animal.

(b) - Calculados a partir da expressao:

N

(vii-¥i)2/ T (t-p)
1 )=t

Mv—r

N
)
=1 i

convergéncias obtidas, médias dos quadrados
residuais (isto €, média para os varios animais
da média dos quadrados dos desvios entre os
pesos observados e os esperados)
encontram-se sumarizados no Quadro 3.
Como se verifica neste quadro, os modelos de
Brody e von Bertalanffy apresentaram muito
melhor convergéncia que os outros dois
modelos, ainda que nos dois primeiros nao
houvesse convergéncia em quase 50% dos
machos e 20% das fémeas, correspondentes
na maioria dos casos a individuos que ainda
nao tinham atingido o valor assimptético do
peso a maturidade. Com os modelos de
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yii=i €siMmo paso do j €SIMO animal
N= n? animais

p= n° pardmetros ajustados

t= n° pesos do j €5'MO gnimal



No caso deste animal, os modelos de von
Bertalanffy, Gompertz e Logistico
sobrevalorizaram o peso ao nascimento,
enguanto os modelos de Richards e de Brody
estimaram valores proximos dos valores
observados. A partir dos 5 meses de idade,
fodos os modelos, com excepgao do de
Srody. subestimaram os pesos verificados. A
idade a que se verifica o ponto de inflexao foi
semelhante quando calculada através dos
modelos de Richards e de von Bertalanffy (11
meses), mas mais tardia para os modelos de
Gomperiz (14 meses) e Logistico (17 meses).
Para esta fase, o modelo de Brody parece-nos
oferecer o melhor ajustamento apesar de ndo
estimar o ponto de inflexdao. O peso estimado
2 maturidade para este animal a partir dos 5
modelos apenas variou cerca de 3% entre as
vanas estimativas, obtendo-se o valor mais
elevado com o modelo de Brody.

Para o grupo de dados em que incidiu esta
analise, os modelos de Brody e von
Sertalanffy foram os mais adequados pela
eficiencia e rapidez de convergéncia, e por
serem agueles que apresentaram menores
guadrados meédios residuais. Dado que o
maodelo de Brody é de mais facil aplicagcao e
nterpretacao, e convergiu um pouco mais
rapidamente que o de von Bertalanffy,
julgamo-lo como o mais indicado para este
grupo de dados.

6 - Alteracao da forma das curvas de

crescimento

Fitzhugh (1976), entre outros autores,
aponta as seguintes razoes possiveis para se
alterar a forma da curva de crescimento:

- Obtencgao de animais com maior
eficiéncia alimentar, maior taxa de
crescimento e menor peso a maturidade,
diminuindo os custos de manutengao
(Cartwright, 1970, Dickerson et al.,1974).

- Reducao do peso ao nascimento, com
consequente diminuicao do numero de partos
distocicos (Monteiro, 1969).

- Diminuigao da idade a puberdade.

A forma da curva de crescimento pode ser
alterada por selecgao, como tem sido
largamente demonstrado em diversas
espécies, e foi exemplificado por Dickerson
(1970) para o caso de frangos de carne. A
seleccao desta espécie para a velocidade de
crescimento foi efectiva, resultando contudo
num aumento correlacionado no peso a
maturidade.

A modificacao dos parametros da curva de
crescimento encontra-se exemplificada na
Figura 3, em que o modelo de Richards foi
utilizado. Partindo da situagdo 1 em que
k=.049 e A=975, considerou-se que cada um
dos parametros aumentava
independentemente (situagao 2 e 3) ou ambos
simultaneamente (situacao 4). A selecgao
para a velocidade de crescimento resulta
numa mudanca da situacao 1 para as
situagdes 3 ou 4, quando o que normalmente
se pretende é transi¢ao para uma curva como
a exemplificada na situagao 2, isto &, um
aumento da taxa de maturacao e
consequentemente, da velocidade de
crescimento, sem aumento concomitante do
peso a maturidade.

Andlises efectuadas quer inter, quer intra-
raga, indicam a existéncia de uma forte
correlagao negativa (genética e fenotipica)
entre A e k (Taylor, 1989). A titulo de
exemplo, apresentamos no Quadro 4 os
resultados da analise intra-raga efectuada por
Jenkins et al. (1991) em bovinos de carne.

Fig. 3 - Possiveis alteracoes da forma da curva de
crescimento de um touro da raca alentejana

Peso (k
1200 7250 (k0)

1000

800

600

400

200

O AT I T T T T T T T T T T T T I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Idade (Meses)

1 - (A=975kg;k=,049); 2 - (A=975 kg;k=,059); 3 - (A=1100 kg;k=,049); 4 - (A=1100 kg:k=,05%

Quadro 4 - Estimativas de parametros genéticos e fenotipicos para o peso a maturidade
(A), taxa de maturacao (k) e peso com 1 ano (P1A) em bovinos de carne

(Jenkins et al.,1991)

411

A .61

k ar .009
P1A .49 27.0

51.8 = -.46 .60
.056 =52 : .36
293 .39 .43 -

(a) Correlagdes genéticas acima e correlagdes fenotipicas abaixo da diagonal
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Se a selecgao for, por exemplo, para o
peso aos 365 dias, isto resultara em animais
com maior velocidade de maturagéo, mas
também com maior peso adulto. Por exemplo
a utilizacao dos parametros no quadro 4 e dos
valores médios de A, k e peso com 1 ano
relatados pelos mesmos autores, permite
estimar que um aumento de 10 % no peso
aos 365 dias obtido por selecgao para este
caracter, resultara num aumento
correlacionado esperado de 4.5% em k e
5.8% em A. Se os dois primeiros aumentos
sao desejaveis, o ultimo nao o é em muitos
casos, podendo mesmo comprometer a
eficiéncia global do sistema. Dado que os
custos de manutencao da fémea sao
proporcionais a A e representam o principal
componente do custo de produgao em
espécies com baixas taxas de reproducao
(Dickerson, 1978), o que normalmente se
pretende € o aumento de k sem alteracéo de
A (Dickerson, 1970). Esta é certamente uma
area em que a utilizagado de um indice de
selecgao com restricoes estara indicada
(Kempthorne e Nordskog, 1959), permitindo
teoricamente o aumento de k e do peso aos
365 dias sem aumento concomitante de A
Alternativamente, podera considerar-se a
utilizagao de linhas especializadas, materna e
paterna, com objectivos de selecgao distintos
(Smith, 1964), o que permitira 0 aumento da
taxa de crescimento dos descendentes sem
contudo alterar o peso a maturidade do
efectivo feminino adulto.

7 - Conclusoes

A utilizacao de um modelo de crescimento
consiste num método possivel de descrever o
crescimento de um individuo, de uma raca ou
de uma espécie, sintetizando em apenas
alguns parametros todo um conjunto de
elementos colhidos num espaco de tempo
mais ou menos longo. Os parametros de
crescimento, e particularmente o peso a
maturidade, fornecem uma série de
informacoes uteis em qualquer estudo
relacionado com o crescimento,
caracteristicas produtivas ou reprodutivas dos
animais, e as suas relacdes deverao ser
consideradas quando se planifica um
esquema de seleccao. A escolha do modelo
de crescimento depende do tipo de analise
pretendida e dos dados disponiveis.

Nao é correcto admitir a priori que um dos
modelos de crescimento sera o mais
adequado, havendo que analisar caso a caso
qual o modelo que melhor se ajusta aos
elementos e meios disponiveis.

Apéndice - Demonstracdo matematica da igualdade das equacdes 5 e 6

dy1ldt1
k- (6)

A-y,

em que o peso y; é igual ao acréscimo de peso entre t; e t; somado ao peso em &

Y1=Yo +dyg/dtgyg

dy,/dt,
k= =4 KA - kyo » kdyo / dto = dy1ldl1
A-yo - dyo/dty
k(A-yo) kdyy/dty  dy,/dt, k dy,/dt,
(e n = = —skE
dyO / dto dyo / dto dyo i dto k dyo / d|
dy1/dt1 dy1/dt1
i oo = k=il = oss——a
dyo / dto dyo / dto
dygdty  dy, dt, dyo/ dto - dy ; dt,
e ki - s k= (5)
dyo / dto dyo / dto dyo / dto
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