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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de teste de identidade de modelos ndo lineares, na
comparagdo de curvas de crescimento de bovinos da raca Tabapua, de cinco regides de producao do Nordeste
do Brasil. Foram analisados dados de peso de 3.695 machos e 4.236 fémeas, originarios das regides Maranhao,
Gado Algodao, Mata Agreste, Sertdo e Itapetinga-Valadares. Apods ajuste do modelo Brody, aplicou-se o teste
da razdo de verossimilhanca, com aproxima¢ao de qui-quadrado, para avaliar a igualdade de pardmetros
de curvas de crescimento entre as regides. O modelo reduzido, com igualdade da taxa de maturidade, com
14 parametros, foi o mais adequado para descrever o crescimento dos animais. As curvas de crescimento dos
machos apresentaram taxas de maturidade em comum nas regides de produgao Gado Algodao e Mata Agreste,
Maranhdo e Itapetinga-Valadares, e Sertdo. Para as fémeas, as regides com taxas de maturidade em comum
foram: Mata Agreste e Sertao, Maranhdo e Itapetinga-Valadares, e Gado Algodao. A utilizagdo de uma unica
curva ndo ¢ adequada para descrever o crescimento de bovinos da raga Tabapua nas regides estudadas.

Termos para indexag@o: modelo Brody, Nordeste brasileiro, regides de produgdo, teste da razdo de
verossimilhanga.

Identity of nonlinear models to compare growth
curves of the cattle breed Tabapua

Abstract — The objective of this work was to evaluate the use of identity of nonlinear models to compare growth
curves of the cattle breed Tabapuad, between five production regions from Northeast Brazil. Weight data of
3,695 males and 4,236 females from Maranhdo, Gado Algodao, Mata Agreste, Sertdo, and Itapetinga-Valadares
regions were analyzed. After adjusting the Brody model, the likelihood ratio test was applied, with a chi-square
approximation, to evaluate the equality of parameters of growth curves between those regions. The reduced
model with equal rate of maturity for some regions, with 14 parameters, was the most appropriate for
describing animal growth. Curves of male growth showed maturity rates in common in the following regions
of production: Gado Algodao and Mata Agreste, Maranhdo and Itapetinga-Valadares, and Sertdo. For females,
regions with maturity rates in common were: Mata Agreste and Sertdo, Maranhdo and Itapetinga-Valadares,
and Gado Algodao. The use of a single curve is not appropriate to describe the growth of the cattle breed
Tabapua in the studied regions.

Index terms: Brody model, Brazilian Northeast, production regions, likelihood ratio test.

Introduciao

O crescimento dos animais influencia diretamente
com a quantidade ¢ a qualidade da carne produzida.
Assim, estudos relacionados a curvas de crescimento
tém aplicacdo estratégica em programas de
melhoramento  genético, auxiliam na defini¢cdo
de critérios de selecdo quanto a precocidade de
acabamento e a velocidade de ganho de peso e podem

auxiliar na definicdo de sistemas de produgdo mais
eficientes, para cada raca e regido, quanto a0 manejo
dos animais, a programas alimentares, bem como na
defini¢do de cruzamentos (Souza et al., 2010; Silva
etal., 2011a).

As medidas de peso dos animais distribuem-se
ao longo do tempo de forma semelhante a curvas
sigmoides e podem ser descritas por modelos que
consideram a relacdo ndo linear entre peso e idade.
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Assim, para o estudo do crescimento biologico de
diferentes espécies, os modelos ndo lineares sao mais
adequados para explicar o processo de crescimento
(Ratkowsky, 1990).

Os modelos nao lineares, geralmente, fornecem
bom ajuste, com menos parametros do que os modelos
lineares, e apresentam parametros ou fungdes destes
com interpretacdo bioldgica, o que facilita o estudo do
peso do animal adulto, da velocidade de crescimento e
de pontos criticos de mudancas na velocidade e na taxa
de crescimento (Souza et al., 2010; Silva et al., 2011a).

A descri¢do de curvas de crescimento de bovinos de
ragas zebuinas, que utiliza modelos nao lineares, foi
apresentada em varios estudos (Oliveira et al., 2000;
Garnero et al., 2005; Santoro et al., 2005; Forni et al.,
2007; Malhado et al., 2009; Souza et al., 2010; Silva
et al., 2011a, 2011b), nos quais se realizaram ajustes
de modelos que descrevem a curva de crescimento
dos animais para uma regido ou estado. Quando
se considera a grande diversidade de ambientes de
producdo no Brasil, o ajuste de uma tnica curva de
crescimento para diferentes ambientes pode ndo ser
adequado.

Arruda & Sugai (1994) realizaram a regionalizagao
da pecuaria bovina no Brasil, tendo identificado
e caracterizado 44 regides de producdo, com
caracteristicas homogéneas quanto ao sistema de
producado e ao ambiente geral de criagdao. No Nordeste,
foram identificadas 11 regides de producdo, em que
duas abrangem parte de estados vizinhos como Goias,
Minas Gerais e Espirito Santo.

A regido Nordeste apresenta grande variabilidade
quanto ao sistema de produgdo, e a maioria de seus
estados apresenta duas ou mais regides de producdo
bastante heterogéneas. Pernambuco, por exemplo, tem
areas pertencentes a trés regides de producao (Gado
Algodao, Mata Agreste e Sertdo). Assim, o ajuste de
curvas de crescimento especificas, para cada regido de
produgdo ou para grupos de regides similares, pode
permitir a identificagdo de padrdes de crescimento mais
proximos da realidade da pecuaria bovina da regido,
além de tornar mais eficiente a definicdo de estratégias
de melhoramento genético, nutrigdo e manejo para
bovinos.

Porém, apds o ajuste de uma curva de crescimento
especifica para cada regido de producdo, é necessario
avaliar se o conjunto de equagodes ajustadas apresenta
pardmetros comuns. Para verificar a igualdade de
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pardmetros e a identidade de modelos de regressdo
ndo linear, Regazzi & Silva (2010) relataram
detalhadamente a aplicacdo do teste da razdo de
verossimilhanga, com aproximagdo pela estatistica
qui-quadrado. A identidade de modelos vem sendo
aplicada em estudos de desenvolvimento de plantas e
de animais, com o objetivo de verificar a possibilidade
de ajuste de equagdes comuns para diferentes grupos
de individuos (Sarmento et al., 2006; Martins et al.,
2011; Santos et al., 2012).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso do teste
de identidade de modelos nao lineares, na comparagao
de curvas de crescimento de bovinos da raga Tabapua
de cinco regides de produgdo do Nordeste do Brasil.

Material e Métodos

Para o experimento, utilizaram-se dados de animais
da raca Tabapud criados no Nordeste brasileiro
e provenientes do controle de desenvolvimento
ponderal da Associagdo Brasileira dos Criadores de
Zebu (Tabela 1). Tais dados, coletados entre 1970
e 2006, referem-se ao peso corporal do nascimento
até no minimo dois anos de idade de 4.236 fémeas e
3.695 machos, criados nas cinco principais regides
de produgdo do Nordeste brasileiro: Maranhdo (MA),
Gado Algodao (GA), Mata Agreste (AG), Sertdo (SE)
e Itapetinga-Valadares (IT).

Para o ajuste das curvas de crescimento, consi-
deraram-se apenas animais com pelo menos seis
pesagens, o que reduziu o conjunto de dados original

Tabela 1. Descricdo dos dados de pesagens: numero de
animais (N), nimero médio de pesagens por animal (NMP),
pesos minimo e maximo (Pmin — Pmax, kg) e idade maxima
(IM, dias), para fémeas e machos da raga Tabapua de cinco
regides de producdo do Nordeste.

Regides" N NMP  Pmin-Pmax M
MA - fémeas 191 6,5 31-592 866
MA - machos 29 6,4 38-611 734
GA - fémeas 88 6,7 32-575 854
GA - machos 105 6,7 35-607 876
AG - fémeas 536 6,8 32-595 873
AG - machos 415 6,7 33-615 989
SE - fémeas 39 7,2 31-416 760
SE - machos 31 6,7 38 -505 728
IT - fémeas 3.382 6,6 29 —-595 1090
IT - machos 3.115 6,6 36 — 604 1056

(UMA, Maranhdo; GA, Gado Algoddo; AG, Mata Agreste; SE, Sertdo; IT,
Itapetinga-Valadares.
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de 25.920 para 7.931 animais (Tabela 1). Informagdes
das demais regides de producao do Nordeste nao foram
incluidas nas analises, em razdo do reduzido numero
de animais com pelo menos seis pesagens.

Para a descricdo da curva de crescimento dos
animais, ajustou-se o modelo Brody aos dados de peso
e idade, conforme

vi = A(1 - be™i)+g;

em que: y; ¢ o peso do animal i na idade x;; A representa
o valor assintdtico, interpretado como peso do animal
adulto ou peso a maturidade; b ¢ parametro de escala,
que ¢ uma constante de integracdo, geralmente
sem interpretacdo bioldgica; k ¢ o parametro mais
importante, pois ¢ interpretado como indice de
maturidade ou de precocidade e, também, ¢ indicativo
da velocidade de crescimento do animal; e 1/k esta
associado ao tempo necessario para atingir o peso
de animal adulto, assim, quanto maior o valor do
parametro k maior a precocidade do animal.

Em anélises de medidas repetidas no tempo, como
o peso a diferentes idades, pode haver autocorrelagao
positiva entre erros associados a idades proximas, além
de heterogeneidade de variancias dos pesos em razao
da idade, o que pode levar a estimativas viesadas e com
variancias subestimadas (Pasternak & Shalev, 1994;
Souza, 1998). No ajuste do modelo Brody, considerou-
se a estrutura de erros autorregressivos de primeira
ordem e a ponderagdo pelo inverso da varidncia
residual de cinco classes de idade (Mazzini et al., 2005;
Mariguele et al., 2011; Nascimento et al., 2011). Para
a estimagdo dos parametros, utilizou-se o método dos
minimos quadrados e o algoritmo de Gauss-Newton.
Para estas analises, utilizou-se o proc model, op¢ao
weight e macro %AR, do programa SAS, versao 9.2
(SAS Institute, Cary, NC, EUA).

Aplicou-se o teste da razdo de verossimilhanca, para
comparar o modelo completo ao reduzido, pois, com o
modelo completo, ¢ possivel o ajuste de uma curva de
crescimento especifica para cada regido de producao.
Com o modelo reduzido, é possivel ajustar uma tnica
curvade crescimento, para todas as regides de produgao,
ou curvas com subconjuntos de parametros comuns
entre algumas regides. Utilizou-se a metodologia,
apresentada por Regazzi & Silva (2010), para o teste
de identidade de modelos de regressdo ndo linear e
de igualdade de qualquer subconjunto de parametros,
por meio do teste da razdo de verossimilhanga, com

aproximac¢ao pela estatistica qui-quadrado, a 5% de
significancia.

Para a realizagio do teste de razdo da
verossimilhanca, criou-se uma variavel indicadora
(dummy) para a representacdo dos modelos, que
assume valores bindrios 0 ou 1; assim, o modelo
completo, com parametros diferentes para as cinco
regides de produgdo, ¢ representado por

5
Yij:Z% Dj [Aj (1- bj e-ijﬁ)+ Sij]
p
em que: D; = 1, se o animal pertence a regido de
producdo j; e D; = 0, se o animal ndo pertence a regido
de producao j.

O modelo reduzido, com hipdtese de igualdade dos
parametros para todas as regides de producdo, que
representa o ajuste de uma tinica curva de crescimento,
¢ dado por

5
Y =Z} D; [A (1- be™i) + g, 1= A(1 - be™™) + g
p

Foram comparados, também, modelos reduzidos
com hipdtese de igualdade de subconjuntos de
parametros. Por exemplo, apenas quanto ao pardmetro
A, comum as cinco regides de producgdo, o modelo
ajustado ¢ represgntado por:

yi_i:jzzl D; [A(1-b; e™%) + g;]

Ap6s o0 ajuste dos modelos, a estatistica qui-quadrado
(¥, para o teste da razdo de verossimilhanga, foi
computada a partir dos valores maximos da fungdo
de verossimilhanga para o modelo reduzido (Lw) e o
completo (LQ), dada por

¥*=-21In[ Lo/LQ]=[-21n LQ]
com graus de liberdade, obtidos pela diferenca entre
o numero de parametros dos modelos completo e
reduzido.

Resultados e Discussao

O teste da razdo de verossimilhanga, quanto aos
machos, foi significativo para o modelo reduzido com
apenas quatro parametros, com hipdtese de igualdade
dos parametros (A, b € k) nas cinco regides de producao
(Tabela 2). Portanto, a diferenga significativa entre este
modelo reduzido e o completo com 16 parametros ¢
indicativa de que o ajuste de uma unica curva ndo ¢é
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adequado, para a descri¢ao do crescimento de machos,
em todas as regioes de produgdo.

Os modelos reduzidos com 12 parametros, com
hipotese de igualdade de apenas um dos trés parametros
(A, b ou k), nas cinco regioes de produgdo, também
apresentaram diferenca significativa e diferiram do
modelo completo e, portanto, ndo foram adequados
para descrever o crescimento de machos.

O teste da razdo de verossimilhanga ndo foi
significativo quanto ao modelo reduzido com
14 parametros, com hipotese de taxa de maturidade
(k) comum a grupos de regioes de produgao. Portanto,
este modelo ndo diferiu do completo e foi o mais
adequado, pois apresentou dois parametros a menos
em relacdo ao modelo completo. E de acordo com o
principio da parcimdnia, modelos mais simples devem
ser escolhidos em relag@o aos mais complexos.

De acordo com o modelo reduzido com
14 parametros, as regioes de produgdo com a mesma
taxa de maturidade (k) para machos foram: Gado
Algodao e Mata Agreste (k=0,0009); e Maranhao e
Itapetinga-Valadares (k=0,0016). Para a regido Sertdo,
a taxa de maturidade estimada foi superior a das demais
regides (k= 0,0027) (Tabela 3).

As regides de produgdo Gado Algodio ¢ Mata
Agreste apresentaram as maiores estimativas de peso
assintotico (A) de machos, respectivamente, 847,75 e
846,04 kg. Estas duas regides também apresentaram
a menor estimativa quanto a taxa de maturidade

Tabela 2. Teste da razdo de verossimilhanga, com
aproximagdo de qui-quadrado (), para avaliar a identidade
de modelos entre regides de produgdo do Nordeste brasileiro,
considerando-se o ajuste do modelo Brody para machos da
raca Tabapua®.

Parametros®  p -2InL v Valor-P
Modelo completo
A; b k; ¢ 16 50.193,52 - -
Modelos reduzidos (MR)

Abk e 4 50.533,46 339,95%%* <0,0001
Abik; ¢ 12 50.366,46 173,20%* <0,0001
Aibk; ¢ 12 50.311,98 118,46%* <0,0001

A; b k ¢ 12 50.307,16 113,70%* <0,0001

MR com parametro k comum aos grupos: GA-AG; MA-IT ¢ SE

A bk, ¢ 14 50.198,06 4,54 0,10

(WMA, Maranhao; GA, Gado Algodao; AG, Mata Agreste; SE, Sertdo; IT,
Itapetinga-Valadares. @Pardmetros do modelo Brody, com autocorrela-
¢do residual de primeira ordem (¢,). p, numero de pardmetros nos mo-
delos completo e reduzido, com pelo menos um parametro comum entre
regides.
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(k=0,0009), o que ¢ indicativo de maior tempo para os
animais atingirem o peso adulto, enquanto na regido
de producdo Sertdo os animais atingiram o menor
peso adulto (370,27 kg), porém precocemente. Estes
resultados também sdo indicativos de correlagdo
negativa entre os parametros peso adulto (A) e taxa de
maturidade (k).

De acordo com o teste da razdo de verossimilhanga,
os modelos reduzidos com 4 e 12 parametros diferiram
significativamente do modelo completo para as
fémeas (Tabela 4). Todavia, o modelo reduzido com
14 parametros, com hipotese de taxa de maturidade
comum a grupos de regides de producdo, ndo diferiu
do completo. Portanto, para ambos os sexos, 0 modelo
com o mesmo valor do parametro taxa de maturidade,

Tabela 3. Estimativas e erros-padrdo aproximados, para
parametros do modelo reduzido com taxa de maturidade (k)
comum aos grupos de regides de producdo (RP) GA-AG;
MA-IT e SE, considerando-se o ajuste do modelo Brody
para machos da raga Tabapua.

RPD A b K $,©
GA  B47.75(40.67) 095(0.0032) (oo oo

AG 846,04 (39,74) 0,96 (0,0018) ’

MA 57521 (14,53) 095 (0,0089) (0o 000 0,59 (0,0040)
IT 540,10 (05,66) 0,94 (0,0008) :

SE 370,27 (21,65 0,93 (0,0129) 0,0027 (0,0003)

(DMA, Maranhdo; GA, Gado Algoddo; AG, Mata Agreste; SE, Sertéo;
IT, Itapetinga-Valadares. ® ¢,, pardmetro de autocorrelagdo residual de
primeira ordem.

Tabela 4. Teste da razdo de verossimilhanga, com
aproximagdo de qui-quadrado (%), para avaliar a identidade
de modelos entre regides de produgdo™ do Nordeste
brasileiro, considerando-se o ajuste do modelo Brody para
fémeas da raga Tabapua.

Parametro®  p -2InL ba Valor-P
Modelo completo
A; b k; ¢ 16 57.812,80 - -
Modelos reduzidos (MR)
Abk g, 4 58.027,86 215,06%* <0,0001
Ab;k; ¢ 12 57.912,70 99,90** <0,0001
Ajbkj 12 57.822,90 10,10* 0,0388
Aibik ¢ 12 57.880,70 67,90** <0,0001
MR com parametro k comum aos grupos: AG-SE; MA-IT e GA

A; bk, ¢ 14 57.813,88 1,08 0,5827

(MA, Maranhio; GA, Gado Algodao; AG, Mata Agreste; SE, Sertdo;
IT, Itapetinga-Valadares. ®Parametros do modelo Brody, com autocor-
relagdo residual de primeira ordem (@;). p, nimero de pardmetros nos
modelos completo e reduzido, com pelo menos um pardmetro comum
entre regides.
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para regides de produgdo, foi o mais adequado para
descrever o crescimento dos animais. Porém, a
formagao dos grupos de regides foi diferente para
machos e fémeas.

Quanto as fémeas, as regides com a mesma taxa de
maturidade foram Mata Agreste e Sertdo, Maranhao
e Itapetinga-Valadares, e Gado Algodao (Tabela 5).
As fémeas apresentaram os menores pesos assintoticos
estimados (376,97 a478,03 kg) e as maiores estimativas
para taxa de maturidade (0,0017 a 0,0027), como se
esperava, em razao da maior precocidade ¢ do menor
peso adulto de fémeas em comparacdo a machos.

As regides de producdo com maiores estimativas de
peso assintotico apresentaram as menores estimativas
para taxa de maturidade (Tabelas 3 e 5), o que indica
correlagdo negativa entre estes pardmetros, aspecto
bastante destacado por outros autores (Freitas, 2005;
Garnero et al., 2005; Santoro et al., 2005; Souza et al.,
2010; Ibafiez-Escriche & Blasco, 2011). As estimativas
de peso assintotico e taxa de maturidade variaram
muito entre as cinco regides de producdo, o que €
uma indicagdo de que uma Unica curva pode nio ser
adequada para descrever o crescimento dos animais,
nas cinco regides de produ¢ao do Nordeste.

As estimativas obtidas para os parametros da curva
de crescimento, para ambos os sexos da raca Tabapua
(Tabelas 3 e 5), apresentaram maior amplitude do que
as relatadas por outros autores sobre animais de outras
ragas zebuinas, tais como Guzera, Nelore e Indubrasil
(Santoro et al., 2005; Souza et al., 2010; Silva, et al.,
2011a, 2011b; Garnero et al., 2013). Estes autores
também obtiveram, com ajuste do modelo Brody, o
peso de animal adulto estimado préoximo de 500 kg,
com taxa de maturidade de 0,0015 a 0,0024. Ressalta-

Tabela 5. Estimativas e erros-padrdo aproximados, para
parametros do modelo reduzido com taxa de maturidade (k)
comum aos grupos de regides de producdo (RP): AG-SE;
MA-IT ¢ GA, considerando-se o ajuste do modelo Brody
para fémeas da raca Tabapua.

RP® A b k e
AG 478,03 (09,62) 0,93 (0,0020)

0,0017 (0,00006)
SE 40824 (1121) 0,92 (0,0088)

MA 41633 (0447) 0,92 (00041) o o oo 0,60 (0,0035)
IT 39429 (02,58) 0,93 (0,0010) :

GA 37697 (12.28) 0,93 (0,0065) 0,0027 (0,00016)

(DMA, Maranhdo; GA, Gado Algoddo; AG, Mata Agreste; SE, Sertéo;
IT, Itapetinga-Valadares. P¢,, pardmetro de autocorrelagdo residual de
primeira ordem.

se que estas estimativas foram obtidas com o ajuste
de uma tUnica curva, para animais criados em varios
estados ou em um unico estado, como nos trabalhos
de Santoro et al. (2005) e Souza et al. (2010) sobre
animais criados nos estados de Pernambuco e Sergipe,
respectivamente.

O Estado de Pernambuco contém trés regioes de
producdo (Gado Algoddao, Mata Agreste e Sertdo).
Para estas regioes, as estimativas de peso assintdtico
e taxa de maturidade para machos variaram de 370,27
a 847,75 kg, e de 0,0009 a 0,0027, respectivamente
(Tabela 3). Com estes resultados, confirmou-se que até
no mesmo estado de criacdo, o ajuste de uma Unica
curva de crescimento nao ¢ adequado para descrever o
crescimento dos animais.

Silva et al. (2011a) ajustaram curvas de crescimento,
com uso do modelo Brody, para fémeas da raca
zebuina Nelore, criadas na regido Sudeste. Os autores
observaram que as estimativas quanto a peso assintotico
e taxa de maturidade foram respectivamente, 493,27 kg
e 0,0018. Resultados semelhantes foram obtidos por
Oliveira et al. (2000), Santoro et al. (2005), Souza et al.
(2010) e Silva et al. (2011b), no estudo de crescimento
de fémeas das ragas Guzera, Nelore e Indubrasil.
No presente estudo, as estimativas para fémeas da raga
Tabapua, quanto ao peso assintdtico, foram inferiores
as estimativas obtidas por esses autores, enquanto as
estimativas para taxa de maturidade foram, em geral,
superiores (Tabela 5).

Conclusoes

1. A utilizagdo de uma Unica curva para descrever
o crescimento de bovinos da raca Tabapua, nas cinco
regides de producdo do Nordeste brasileiro, ndo ¢
adequada.

2. Paramachos, as curvas de crescimento apresentam
taxas de maturidade em comum nas regides de
producdo Gado Algoddo e Mata Agreste, Maranhdo e
Itapetinga-Valadares, e Sertao.

3. Para fémeas, as curvas de crescimento
apresentam taxas de maturidade em comum nas
regides de produgdo Mata Agreste e Sertdo, Maranhao
e Itapetinga-Valadares, e Gado Algodao.
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