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RESUMO  

SOUZA, Laaina de Andrade. Avaliação do Crescimento de Ovinos da Raça Morada Nova 
sob Modelos Não-Lineares Convencionais e Alternativos. Itapetinga-Ba: UESB, 2010. 53p. 
(Dissertação – Mestrado em Zootecnia, Área de concentração em Produção de Ruminantes) **  
 
Objetivou-se analisar modelos não-lineares para descrever o crescimento em ovinos da raça 
Morada Nova. Após a definição do modelo de melhor ajuste, foi calculada a taxa de 
crescimento absoluto e avaliada a influência de fatores ambientais (sexo e tipo de parto) sobre 
os parâmetros da curva. Foram utilizados dados de pesagens de 40 ovinos, do nascimento a, 
aproximadamente, 370 dias de idade, coletados no período de outubro de 2006 a novembro de 
2007, na Estação Experimental da Empresa Baiana de Desenvolvimento Agrícola S.A. (EBDA), 
localizada no município de Jaguaquara-BA, microrregião administrativa de Jequié-BA.  No 
capitulo 1, foram utilizados os  modelos não-lineares: Brody, Von Bertalanffy, Richards, 
Logístico e Gompertz. Os modelos Von Bertalanffy, Brody e Richards foram os que 
apresentaram os melhores ajustes e foram equivalentes para explicar o crescimento dos animais. 
Constatou-se acentuado decréscimo da taxa de crescimento absoluto na fase pós desmama. Os 
efeitos ambientais (sexo e o tipo de parto) influenciaram significativamente (P<0,05) a taxa de 
maturidade (k), mas, apenas o sexo do animal influenciou significativamente (P<0,05) o peso à 
maturidade (A). Os animais que nasceram de parto simples tiveram peso maior que os animais 
de parto duplo, sendo que estes apresentaram ganho compensatório. Os machos tiveram um 
maior crescimento que as fêmeas e estas apresentaram maior precocidade que os machos. A 
correlação estimada entre os parâmetros A e k foi negativa (-0,65) para o modelo Von 
Bertalanffy e (-0,71) para os modelos Brody e Richards, indicando que os animais mais 
precoces possuem menor probabilidade de atingir pesos elevados à idade adulta. No capitulo 2, 
foram utilizados modelos alternativos para o estudo de crescimento dos animais e foi realizada 
uma classificação multivariada, fundamentada na análise de agrupamento, tendo em vista os 
seguintes avaliadores da qualidade do ajuste: Coeficiente de determinação ajustado (R2

aj), 
Critério de Informação de Akaike (AIC), Critério de Informação Bayesiano (BIC), Erro 
Quadrático Médio de Predição (MEP) e o Coeficiente de determinação de predição (R2

p). Os 
modelos não-lineares utilizados foram: Schnute, Mitscherlich, Gompertz, Logístico, Meloun I, 
Meloun II, Meloun III e Gamito e Meloun IV. Seis modelos convergiram e foram utilizados em 
uma análise de agrupamento, com base nos avaliadores, sendo os modelos Meloun I e Meloun 
IV os que apresentaram melhores ajustes e foram equivalentes para explicar o crescimento dos 
animais. O sexo e o tipo de parto não influenciaram, significativamente, os parâmetros da curva 
do modelo selecionado. A correlação entre as estimativas dos parâmetros β1 (peso à maturidade) 

e β3 (taxa de maturidade) foi significativa (P<0,05) e igual a -0,72 para o modelo Meloun I. 
Observou-se acentuado decréscimo da taxa de crescimento absoluto, na fase pós-desmama, 
devendo ser adotado um regime alimentar adequado para acompanhar as exigências de 
nutrientes dos animais nessa fase.  Constatou-se que o uso de modelos não lineares alternativos 
aos que vem sendo utilizados, rotineiramente, aliados ao uso de novos avaliadores da qualidade 
do ajuste e da classificação multivariada, mostraram-se eficientes para serem utilizados em 
estudos de curvas de crescimento de ovinos. 

 

Palavras-chave: modelos não-lineares, ovinos, peso à maturidade 

 

                                                           
**  Orientador: Paulo Luiz Souza Carneiro, D.Sc., UESB e Co-orientadores: Carlos Henrique Mendes 
Malhado, D.Sc., UESB e Paulo Bonomo, D.Sc., UESB. 
 



 

 

 

ABSTRACT  

SOUZA, L.A. Evaluation of Growth in Morada Nova Sheep Based on Conventional and 
Alternative Nonlinear Models. Itapetinga-BA. UESB, 2009. 53p. (Master’s dissertation in 
zootechny - Majoring area - Ruminant Production)†† 

The goal of our study was to analyze nonlinear models to describe the growth in Morada Nova 
sheep. After defining the best adjusted model, the absolute growth rate was calculated and the 
influence of environmental parameters (sex and type of parturition) over the curve parameters 
was evaluated. We used weight data of 40 sheep from birth to nearly 370 days of age, collected 
during October 2006 up to 2007 November at the Estação Experimental from Empresa Baiana 
de Desenvolvimento Agrícola S.A. (EBDA), in Jaguaquara counmty, microregion of Jequié-
BA. In Chapter 1, we used Brody, Von Bertalanffy, Richards, Logistic and Gompertz nonlinear 
models. The Von Bertalanffy, Brody and Richards models presented the best adjustments and 
were equivalent to explain the animal growth. We observed a remarkable decrease in the 
absolute growth rate after weaning. The environmental effects (sex and type of parturition) have 
significantly influenced (P<0.05) the maturity rate (k), but only sex has significantly influenced 
(P<0.05) the weight at maturity (A). The animals from single parturition were heavier than those 
from double parturition, though the latter presented compensatory gain. Males grew faster than 
females while females presented a higher precocity than males. The estimated correlation 
between A and k parameters was negative (-0.65) in the Von Bertalanffy model and (-0.71) for 
both Brody and Richards models indicating that more precocious animals were less likely to 
obtain high weights when adults. In Chapter 2, we used alternative models to study the animal 
growth based on the following adjustments quality indicators: Coefficient of adjusted 
determination (R2aj), Akaike Information Criterion (AIC), Bayesian Information Criterion 
(BIC), Mean Quadratic Error of Prediction (MEP) and the Coefficient of determination of 
prediction (R2

p). The nonlinear models used were: Schnute, Mitscherlich, Gompertz, Logistic, 
Meloun I, Meloun II, Meloun III, Gamito and Meloun IV. Six models converged and were used 
in a cluster analysis based on the indicators, being Meloun I and Meloun IV, the models that 
presented the best adjustments and were equivalent to explain the animal growth. The sex and 
type of parturition had no significant influence over the curve parameters in the selected model. The 
correlation between the β1 (weight at maturity) and β3 (maturity rate) parameters estimates was 
significant (P<0.05) and equal to -0.72 for the Meloun I model. A remarkable decreasing in the 
absolute growth rate was observed after weaning, thus requiring a proper alimentary regime to 
supply the nutritional demands at this stage. We concluded that the utilization of alternative 
nonlinear models instead of those routinely used, coupled with new adjustments quality 
indicators and multivariate classification are efficient to be applied in studies of growth curves 
in sheep. 

 

Key-words: non-linear models, sheep, weight at maturity 

 

                                                           
†† Adviser: Paulo Luiz Souza Carneiro, D.Sc., UESB e Co-advisers: Carlos Henrique Mendes Malhado, 
D,Sc., UESB e Paulo Bonomo, D.Sc., UESB 
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1. REVISÃO DE LITERATURA 

 

1.1. A raça naturalizada Morada Nova  

 

O Brasil possui diversas raças de animais domésticos que se desenvolveram a partir de 

raças trazidas pelos colonizadores portugueses, logo após o descobrimento.  Ao longo desses 

cinco séculos, estas raças ficaram sob a ação da seleção natural, em determinados ambientes, a 

ponto de apresentarem características específicas de adaptação às “novas” condições 

(MARIANTE et al., 1999).  Essas raças, aqui desenvolvidas, passaram a ser conhecidas como 

“crioulas”, “locais” ou “naturalizadas”. 

Entretanto, a maioria dessas raças encontra-se ameaçada de extinção, principalmente, 

em razão de cruzamentos absorventes indiscriminados com animais de raças exóticas que 

passaram a ser importadas, a partir do final do século XIX e início do século XX (MORAIS, 

2001).  Por motivos sócio-culturais, a criação desses animais foi considerada, no Brasil, uma 

atividade de categoria inferior, de modo que eram criados somente para subsistência.  Esse 

descaso, segundo Morais (2000), fez com que os produtos brasileiros, derivados de ovinos (lã, 

carne, pele), perdessem competitividade frente aos produtores de outros países que, por sua vez, 

avançaram grandemente no campo do melhoramento genético de características de produção, 

bem como na conservação de suas raças. Para que ocorra uma mudança desse cenário, é 

necessária uma profunda modificação logística de todas as classes envolvidas na ovinocultura 

do Brasil, ou seja, desde o pesquisador até o produtor.  Tal atitude é válida, visto que os ovinos 

representam, principalmente, na região Nordeste, uma fonte de recursos importante dos pontos 

de vista social, econômico, cultural e histórico.  

Espera-se que as raças naturalizadas, hoje, ameaçadas de extinção, possam ser 

utilizadas como fonte de genes importantes para programas de melhoramento animal. Espera-se, 

ainda, que características econômicas importantes como rusticidade, adaptabilidade a 

determinadas condições ambientais, resistência a enfermidades e outras, possam ser 

identificadas, estudadas, salvaguardadas e, acima de tudo, utilizadas em benefício da sociedade. 

A utilização dos recursos genéticos animais é fundamental para sua manutenção. Não existe 

conservação sem utilização (MARIANTE e MCMANUS, 2004). Este comentário sobre a 

conservação de bovinos de raças naturalizadas pode ser perfeitamente aplicado a qualquer 

espécie sob conservação como, por exemplo, os ovinos da raça Morada Nova.  

A Região Nordeste possui 9.286.258 milhões de ovinos, correspondente a 57% dos 

rebanhos do país. O Estado da Bahia concentra o maior plantel dessa espécie, com 3.096.155 
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milhões de ovinos (IBGE, 2008), sobressaindo como um estado com vocação para a exploração 

de pequenos ruminantes domésticos, principalmente, devido à sua grande extensão territorial e 

mão-de-obra de baixo custo.  

Dentre as raças nativas do Nordeste, destaca-se a Morada Nova, que constitui uma das 

principais raças naturalizadas de ovinos deslanados, sendo, geralmente, explorada para carne e 

pele. Por serem animais de pequeno porte e bem adaptados às condições climáticas do semi-

árido, são importantes nas pequenas propriedades, onde constituem fonte de proteína na 

alimentação da população rural (MALHADO et al., 2009). Apresentam boa prolificidade, muito 

importante para os sistemas de produção de carne ovina, o que não é observada em outras raças 

naturalizadas do Brasil, demonstrando, ainda, rusticidade, sendo capazes de obterem elevadas 

taxas de fertilidade, mesmo sob condições menos favoráveis. Outra característica positiva da 

raça é a sua boa habilidade materna, o que representa um importante recurso genético para 

utilização em sistemas de cruzamento para produção de carne ovina do Brasil.  

Domingues (1941) caracteriza os carneiros deslanados de Morada Nova como animais 

com peso médio de 30 kg, destacando que tal observação se dera na época seca, com 65-78 cm 

de perímetro torácico, altura de 60-65 cm e coloração predominantemente vermelha lisa, 

podendo ocorrer ainda a branca e a pintada, sendo as fêmeas mochas e os machos com ou sem 

chifres. Para Domingues, a raça descenderia diretamente dos carneiros Bordaleiros de Portugal, 

trazidos para o Brasil na época da colonização e que, desde então, teriam passado por um 

processo de seleção natural que resultara na ausência de lã. Para Mason (1979), estes animais 

teriam vindo da África, provavelmente, na época do tráfico de escravos. Figueiredo et al., 

(1980), baseado nas duas possibilidades, constataram que a raça resultou do cruzamento de 

ovinos Bordaleiros, vindos de Portugal, com ovinos deslanados africanos, afirmando: enquanto 

pode haver sangue Bordaleiro no Morada Nova, parece muito provável que o sangue africano 

seja predominante. A origem da raça permanece incerta até os dias atuais. Desta forma, é muito 

provável que a raça Morada Nova tenha contribuições tanto de carneiros ibéricos quanto 

africanos, tendo os descendentes destes, certamente, sofrido a ação seletiva das forças da 

natureza.  

A raça Morada Nova sobrevive a todo o período seco do ano com um mínimo de 

suplementação alimentar. Esse cenário é o inverso, quando se fala das raças exóticas ou recém 

introduzidas no Brasil. Isto é, apesar desses animais serem maiores e com maiores taxas de 

ganho de peso e produção de leite, são completamente dependentes da quantidade de 

alimentação fornecida e pouco adaptados às condições inóspitas da caatinga nordestina. 

Atualmente, existem quatro instituições públicas (estaduais ou federais) que mantém rebanhos 
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dessa raça.  Para a variedade vermelha, além da EBDA, existem rebanhos apenas na Embrapa 

Caprinos (CE) e no Instituto de Zootecnia (SP). Já para a variedade branca, existem os rebanhos 

da Universidade Federal do Ceará.  

Há, no momento, uma série de iniciativas relacionadas à raça Morada Nova. No ano 

de 2003, Raimundo Nonato Braga Lôbo (Embrapa de Caprinos e Ovinos) lançou o Programa de 

Melhoramento Genético de Caprinos e Ovinos de Corte – GENECOC, no qual um dos projetos 

desenvolvidos é o Núcleo de Conservação e Melhoramento Genético da raça Morada Nova. 

Todavia, a despeito de sua importância, a raça foi e, ainda, é muito pouco estudada. São 

escassos os estudos publicados na literatura científica e, na sua grande maioria, são trabalhos da 

década de 80 (FIGUEIREDO et al., 1980, 1986, 1989; ARRUDA et al.,1984; FERNANDES et 

al., 1992) e alguns outros mais recentes (FERNANDES et al., 2001; QUESADA et al., 2001, 

2002; ARAÚJO et al., 2002; JACINTO et al., 2004; PAIVA et al., 2005a-b; SOUSA et al., 

2006; DIAS et al., 2006). 

 

1.2.  Curvas de crescimento 

 

O crescimento dos animais tem uma forte relação com a quantidade e a qualidade da 

carne. Assim, torna-se de fundamental importância o conhecimento do processo de ganho de 

massa corporal do animal, pois esse conhecimento possibilita que se faça um planejamento da 

produção de carne, otimizando os lucros dessa atividade. Este ganho pode ser influenciado pela 

alimentação, por condições climáticas e pelo estado sanitário, associados às características 

genéticas (MAZZINI et al., 2003).  

Uma forma prática e eficiente de se analisar o crescimento do animal é por meio do 

estudo de suas curvas de crescimento, as quais descrevem uma relação funcional entre peso e 

idade (SILVA et al., 2001). As curvas de crescimento de determinada raça podem auxiliar no 

estabelecimento de programas alimentares específicos e na definição da idade ótima de abate 

(CARNEIRO et al., 2007). Geralmente se utilizam modelos não lineares para condensar grande 

volume de informação em um pequeno conjunto de parâmetros que podem ser interpretados 

biologicamente (MCMANUS et al., 2003).  

Entre as várias aplicações das curvas de crescimento na produção animal, destacam-

se: resumir em três ou quatro parâmetros as características de produção, pois alguns parâmetros 

dos modelos não lineares utilizados possuem interpretabilidade biológica; avaliar o perfil de 

resposta de tratamento, ao longo do tempo; estudar interações de respostas das subpopulações 
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ou tratamentos com o tempo; e identificar, em uma população, os animais mais pesados em 

idades mais jovens (FREITAS, 2005). 

De forma geral, para que um modelo não-linear possa ser usado para descrever curvas 

de crescimento, ele deve conter parâmetros, cuja interpretação seja relevante, sob o ponto de 

vista biológico; deve apresentar ajustes com pequenos desvios e também proporcionar “altas 

taxas” de convergência, uma vez que modelos não-lineares requerem métodos iterativos de 

estimação. 

Segundo Tedeschi et al. (2000), nos modelos não- lineares, utilizados para descrever 

curvas de crescimento, os parâmetros com interpretação biológica são representados, 

principalmente, pelo peso assintótico, que representa o peso adulto (parâmetro A ou β1), e pela  

taxa de maturidade, que é um indicador de velocidade de crescimento (parâmetro k e β3). Os 

demais parâmetros são considerados constantes matemáticas que auxiliam na determinação da 

forma da curva. Os modelos que apresentam o parâmetro β4 possuem ponto de inflexão variável, 

cuja localização é determinada pelo parâmetro em questão, enquanto que os demais modelos 

apresentam o ponto de inflexão fixo, ou não o possuem. De forma geral, não há uma 

interpretação prática para o parâmetro β2, sendo este uma constante de integração.  

Os modelos mais utilizados para descrever o crescimento animal são as funções 

Brody, Von Bertalanffy, Richards, Logística e Gompertz (MALHADO et al., 2009). Existem 

muitos estudos com curvas de crescimento que utilizaram esses modelos: Lôbo et al., 2002; 

2006; McManus et al., 2003; Guedes et al., 2004; Freitas, 2005; Carneiro et al., 2007, 2009; 

Malhado et al., 2008a-b; Oliveira et al., 2009. Entretanto, poucos estudos abordam os modelos 

Schnute, Mitscherlich, Meloun I, Meloun II, Meloun III , Gamito e Meloun IV. Os modelos 

Schnute, Meloun I e II e Mitscherlich foram utilizados por Meloun e Militk y (1996) para 

descrever o crescimento de uma estrutura auricular de fetos e, devido à grande flexibilidade 

apresentada, os mesmos podem se caracterizar como modelos alternativos para descrição de 

curvas de crescimento de animais.  

Segundo Santoro et al. (2005), os benefícios do uso desses modelos não lineares no 

melhoramento genético animal seriam a estimação dos parâmetros para as curvas e a 

identificação dos animais mais apropriados a determinados fins, como maior ganho de peso em 

uma fase específica da vida. Identificado o modelo que melhor se ajusta ao padrão de 

crescimento, os parâmetros que o descrevem devem ser estudados, determinando os fatores que 

podem influenciá-los, como raça, sexo, tipo de nascimento, época e ano de nascimento e idade 

da mãe ao parto, possibilitando ajustes no padrão de crescimento (SARMENTO et al., 2006). 
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Quanto maior o número de avaliadores considerados, mais adequada é a indicação dos 

melhores modelos. Porém, quando um grande número de avaliadores é considerado, a escolha 

dos modelos se transforma em um processo complexo, uma vez que um mesmo modelo pode 

apresentar alto desempenho para um avaliador, por exemplo: coeficiente de determinação e 

baixo para outros, como quadrado médio do resíduo e percentual de convergência, os quais 

penalizam modelos muito parametrizados. Uma proposta para minimizar este problema seria 

utilizar métodos multivariados de classificação, como análise de agrupamento, com o intuito de 

agrupar modelos, cujos resultados foram semelhantes, simultaneamente, em relação a todos os 

avaliadores considerados (SILVEIRA et al., 2009). A análise de agrupamento tem por 

finalidade reunir elementos semelhantes, segundo suas características (variáveis), conforme 

algum critério de similaridade ou dissimilaridade, de tal forma que exista homogeneidade dentro 

do grupo e heterogeneidade entre grupos.  

Apesar de poucos estudos de curvas de crescimento de ovinos, podem-se citar alguns: 

Lôbo et al. (2006), estudando curva de crescimento de ovinos da raça Santa Inês; Embrapa 

Tabuleiros Costeiros e Embrapa Caprinos, avaliaram o ajuste das funções de Richards, Brody, 

Gompertz, Von Bertalanffy e Logística sobre a curva de crescimento e estimaram parâmetros 

genéticos para características calculadas, a partir da função de melhor ajuste. Todas as funções 

subestimaram os pesos, à exceção da curva de Richards. A curva de Richards foi a que 

promoveu melhor ajuste nos rebanhos estudados. A partir destas curvas, foram estimadas várias 

características de interesse econômico, concluindo que é possível alterar o padrão da curva de 

crescimento desses animais, por meio de seleção.  

Carneiro et al. (2007), estudando o desenvolvimento ponderal e a diversidade 

fenotípica entre cruzamentos de ovinos Dorper com raças locais, compararam o 

desenvolvimento ponderal, por meio de curva de crescimento e pesos ajustados, e avaliaram a 

diversidade entre esses animais, com base em características de carcaça e morfológicas. Na 

estimativa dos parâmetros das curvas, utilizaram o modelo não-linear Logístico e avaliaram o 

grau de similaridade entre os animais dos grupos genéticos. O grupo genético Dorper x Santa 

Inês apresentou maior velocidade de crescimento, estimado pelo peso à maturidade e taxa de 

maturação, seguido dos grupos genéticos Dorper x Morada Nova e Dorper x Rabo Largo. A 

análise de agrupamento ressaltou as diferenças entre os grupos genéticos e alocou os três 

cruzamentos em dois grupos, um formado pelos cruzamentos Dorper x Morada Nova e Dorper x 

Rabo Largo, e o outro pelo cruzamento Dorper x Santa Inês. McManus et al. (2003), analisaram 

um banco de dados de crescimento em ovinos Bergamácia, utilizando métodos não-lineares para 

determinar parâmetros de três curvas (Brody, Richards e Logística). Os fatores fixos incluídos 



 

18 

 

foram ordem do parto, sexo do cordeiro, tipo de nascimento, mês e ano. O meio ambiente 

influenciou o crescimento e a reprodução de ovinos na região. A curva recomendada para 

ajustar dados de crescimento de ovinos da raça Bergamácia foi a Logística. Malhado et al., 

(2008), analisaram modelos não lineares para descrever o crescimento em ovinos mestiços 

Santa Inês x Texel e, após a definição do modelo de melhor ajuste, avaliaram a influência de 

fatores ambientais (sexo, mês de nascimento e tipo de parto) sobre os parâmetros da curva. Os 

modelos não lineares utilizados foram: Brody, Von Bertalanffy, Richards, Logístico e 

Gompertz. Os modelos Von Bertalanffy e Gompertz apresentaram o melhor ajuste na fase 

inicial de crescimento. O modelo Logístico apresentou melhor ajuste, a partir dos 120 dias de 

idade, e menor divergência gráfica em relação ao peso médio observado e, portanto, foi 

considerado o mais adequado para modelar o crescimento dos animais estudados. 
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CAPÍTULO 1 – RESUMO 

SOUZA, Laaina de Andrade. Determinação das curvas de crescimento em ovinos da raça 
Morada Nova sob modelos não lineares convencionais/ Laaina de Andrade Souza – 
Itapetinga-BA: UESB/Mestrado em Zootecnia, cap. 1, 2010. 
 
O objetivo deste estudo foi analisar modelos não-lineares para descrever o crescimento em 
ovinos da raça Morada Nova, criados no Estado da Bahia. Após a definição do modelo de 
melhor ajuste, foi calculada a taxa de crescimento absoluto e avaliada a influência de fatores 
ambientais (sexo e tipo de parto) sobre os parâmetros da curva. Utilizaram-se dados de pesagem 
de 40 ovinos, do nascimento a 370 dias de idade. Os modelos não lineares utilizados foram: 
Brody, Von Bertalanffy, Richards, Logístico e Gompertz. Os modelos Von Bertalanffy, Brody e 
Richards foram os que apresentaram os melhores ajustes e foram equivalentes para explicar o 
crescimento dos animais. Os efeitos ambientais (sexo e o tipo de parto) influenciaram, 
significativamente (P<0,05), a taxa de maturidade (k), mas apenas o sexo influenciou, 
significativamente (P<0,05), o peso à maturidade (A). Os animais que nasceram de parto 
simples tiveram peso maior que os animais de parto duplo, sendo que estes apresentaram ganho 
compensatório. Os machos tiveram um maior crescimento, mas as fêmeas apresentaram maior 
precocidade. Constatou-se acentuado decréscimo da taxa de crescimento absoluto na fase pós-
desmama, devendo ser adotado um regime alimentar adequado para acompanhar as exigências 
de nutrientes dos animais nessa fase. A correlação estimada entre os parâmetros A e k foi 
negativa, -0,65 para o modelo Von Bertalanffy e -0,71 para os modelos Brody e Richards, 
indicando que os animais mais precoces possuem menor probabilidade de atingir pesos elevados 
à idade adulta.  
 
Palavras-chave: modelos não-lineares, ovinos, peso à maturidade, efeito ambiental 
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CHAPTER 1- ABSTRACT  

SOUZA, Laaina de Andrade. Determination of Growth Curve in Morada Nova Sheep Based 
on Conventional Nonlinear Models / Laaina de Andrade Souza – Itapetinga-BA: 
UESB/Zootechny Graduation Program, ch. 1, 2010. 
 
The goal of the present study was to evaluate nonlinear models to describe the growth in 
Morada Nova sheep raised in the State of Bahia. After defining the best adjusted model, the rate 
of absolute growth and the influence of environmental factors (sex and type of parturition) over 
the curve parameters were calculated. Weight data of 40 sheep from birth up to 370 days of age 
were used. The nonlinear models used were: Brody, Von Bertalanffy, Richards, Logistic and 
Gompertz. Von Bertalanffy, Brody and Richards presented the best adjustments and were 
equivalent to explain the animal growth. The environmental effects (sex and type of parturition) 
have significantly influenced (P<0.05) the maturity rate (k), but only sex has influenced 
significantly (P<0.05) the weight at maturity (A). Animals born from single parturition proved 
to be heavier than twins which, in turn, presented compensatory gain. The growth of males was 
higher than females but the latter were more precocious than males. A remarkable fall in the 
absolute growth rate was observed after weaning, suggesting that a proper diet should be 
implemented to supply the nutritional demands of the animals at this stage. The estimated 
correlation between the parameters A and k was negative (-0.65) for the model Von Bertalanffy 
and (-0.71) for the models Brody and Richards, indicating that more precocious animals are less 
likely to achieve elevated weights when adults.  

 
Key-words: non-linear models, sheep, weight at maturity, environmental effect 
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1. INTRODUÇÃO 

A Região Nordeste possui 9.286.258 milhões de ovinos, correspondente a 57% dos 

rebanhos do país. O Estado da Bahia concentra o maior plantel dessa espécie, com 3.096.155 

milhões de cabeças (IBGE, 2008), sobressaindo-se como um estado com vocação para a 

exploração de pequenos ruminantes domésticos, principalmente, devido à sua grande extensão 

territorial e mão-de-obra de baixo custo. 

Os ovinos Morada Nova constituem uma das principais raças locais de ovinos 

deslanados do Nordeste do Brasil, sendo mantidos em pequenos efetivos populacionais no 

Estado da Bahia, onde são explorados para carne e pele, sendo esta altamente apreciada no 

mercado internacional.  

Com a expansão do mercado da carne ovina no Brasil, são necessárias pesquisas para 

determinação do peso de abate mais adequado às condições locais, visando máxima eficiência 

produtiva e econômica para atender às exigências dos consumidores (FURUSHO-GARCIA et 

al., 2004). Embora o mercado sinalize para o consumo de carne de animais jovens, abatidos com 

até seis meses de idade, a predominância é o abate de animais velhos e com carcaças de baixa 

qualidade e rendimento (LEITE, 2005). 

Vários estudos já foram realizados com curvas de crescimento em ovinos 

(MCMANUS et al., 2003; GUEDES et al., 2004; SARMENTO et al., 2006; LÔBO et al., 2006; 

CARNEIRO et al., 2007; MALHADO et al., 2008a, 2009) e caprinos (FREITAS, 2005; 

MALHADO et al., 2008b; OLIVEIRA et al., 2009; CARNEIRO et al., 2009), entretanto, não 

existe nenhum estudo específico com os ovinos da raça Morada Nova.  

Muitas das raças locais, como a Morada Nova, estão, hoje, ameaçadas de extinção. A 

conservação e ampliação dos rebanhos dessas raças passam, necessariamente, pelo 

aproveitamento desses recursos genéticos em sistemas de produção. Além disso, estas raças 

podem ser importantes como fontes de genes para programas de melhoramento animal em um 

futuro próximo. Assim, estudos que visem avaliar o desempenho de animais, localmente 

adaptados para características econômicas, são imprescindíveis para salvaguardar e, acima de 

tudo, utilizar este recurso genético em benefício da sociedade. 

O objetivo deste trabalho foi analisar modelos não-lineares para descrever o 

crescimento em ovinos da raça Morada Nova e, após a definição do modelo de melhor ajuste, 

calcular a taxa de crescimento absoluto e avaliar a influência dos fatores ambientais (tipo de 

parto e sexo) sobre os parâmetros (A e k) da curva.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

Foram coletados dados de peso na Estação Experimental de Jaguaquara, pertencente à 

Empresa Baiana de Desenvolvimento Agrícola S.A. – EBDA, localizada no município de 

Jaguaquara-BA, microrregião administrativa de Jequié-BA, no período de outubro de 2006 a 

novembro de 2007. A precipitação neste período foi de 1.171 mm.  Foram utilizados 40 

animais, sendo pesados, quinzenalmente, do nascimento a 370 dias de idade.  As crias 

acompanharam as matrizes nas pastagens até os 120 dias, quando foram desmamadas. Após o 

desmame, foram criados em sistema extensivo, mantidos em áreas cultivadas com capim 

Panicum maximum (30%) e Brachiaria decumbens (70%), com sal mineral comercial à 

disposição.  

Foram utilizados os modelos Brody, Von Bertalanffy, Richards, Logístico e Gompertz 

para se estimar o crescimento do animal e os parâmetros da curva (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Forma geral dos modelos não-lineares  

Modelo Forma Geral 
Brody ε+−= − )1( ktBeAy  
Von Bertalanffy ε+−= − 3)1( ktBeAy  
Richards ε+−= − mktBeAy )1(  
Logístico ε++= −− mktBeAy )1(  
Gompertz ε+=

−− ktBeAey  

 

O Y é o peso corporal à idade t; A, o peso assintótico, sendo esse parâmetro interpretado 

como peso à idade adulta; e B, uma constante de integração, relacionada aos pesos iniciais do 

animal. O valor de B é estabelecido pelos valores iniciais de Y e t. O k é interpretado como taxa 

de maturação, que é a mudança de peso em relação ao peso e à maturidade, ou seja, indicador da 

velocidade com que o animal se aproxima do seu tamanho adulto. O parâmetro m é que dá 

forma à curva e, consequentemente, determina em que proporção do valor assintótico (A) ocorre 

o ponto de inflexão da curva. 

Os parâmetros dos modelos foram estimados pelo método de Gauss Newton, 

modificado por meio do procedimento NLIN do SAS (2003), usando o critério de convergência 

de 10-8. 

Os critérios utilizados para seleção do modelo que melhor descreveu a curva de 

crescimento foram: quadrado médio do resíduo (QMR) - calculado dividindo-se a soma de 

quadrados do resíduo pelo número de observações, que é o estimador de máxima 
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verossimilhança da variância residual, para que se pudesse comparar o QMR dos diferentes 

modelos, visto que possuem números diferentes de parâmetros a serem estimados; coeficiente 

de determinação (R2) – calculado como o quadrado da correlação entre os pesos observados e 

estimados, através de uma análise de regressão linear, considerando o peso predito pelo modelo 

como variável dependente e o peso observado do animal como variável independente; 

percentual de convergência (C%) – considerando a existência ou não de convergência; análise 

gráfica dos modelos com o peso médio observado; e desvio médio absoluto dos resíduos 

(DMA) – estatística proposta por Sarmento et al., (2006) para avaliar a qualidade de ajuste, 

calculado como: 

DMA = 
n

YY
n

i

ii∑
=

−
1

^

 

Sendo que o iY  é o valor observado, iY
^

 o valor estimado e n o tamanho da amostra. 

Quanto menor o valor do DMA, melhor o ajuste. 

Depois de selecionado o modelo, calculou-se a taxa de crescimento absoluta (TCA), 

obtida a partir da primeira derivada do modelo ajustado, em relação ao tempo (∂Y / ∂t). A TCA 

expressa o ganho de peso obtido por unidade de tempo e, como, nesse caso, o tempo estava em 

dia, representava o ganho de peso médio diário, estimado ao longo da trajetória de crescimento, 

ou seja, a taxa média de crescimento dos animais dentro da população. 

Na etapa seguinte, foi avaliada a influência do sexo (macho ou fêmea) e tipo de parto 

(simples ou duplo) sobre os parâmetros da curva do modelo selecionado, através do 

procedimento GLM do programa SAS (2003), e também foram estimadas as correlações de 

Pearson entre os parâmetros. 

Depois de constatada a convergência de todos os modelos, confeccionou-se um 

arquivo de dados contendo a identificação do modelo e os valores correspondentes a cada 

avaliador. Estes dados foram submetidos à análise de agrupamento no Procedimento CLUSTER 

pelo método centróide. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As estimativas dos parâmetros, considerando-se todos os dados para cada modelo e os 

critérios utilizados para avaliar o modelo que melhor descreveu a curva média de crescimento 

de ovinos Morada Nova, são apresentados na Tabela 2. 

As estimativas do parâmetro A na raça Morada Nova foi maior para Brody, Richards e 

Bertalanffy, seguidos dos modelos Gompertz e Logístico (Tabela 2). Esses resultados foram 

menores, quando comparados àqueles obtidos com ovinos mestiços Santa Inês x Texel. Neste 

estudo, realizado por Malhado et al. (2008a),  o parâmetro A apresentou maior valor para os 

modelos Brody e Richards (37,7), contudo, o parâmetro A na raça Morada Nova foi maior, 

quando comparados ao estudo de Sarmento et al. (2006) com ovinos Santa Inês puros, cujos 

valores foram  (27,4; 24,8; 24,5; 24,2 e 23,2) para os modelos Brody, Bertalanffy, Richards, 

Gompertz e Logístico, respectivamente. 

Segundo Malhado et al. (2009), os animais com altos valores de k apresentam 

maturidade precoce, em comparação com animais de valores menores de k e de peso inicial 

similar. Devido à pequena variação no peso ao nascimento, a variação entre os valores de k 

representa, com boa precisão, as variações na velocidade relativa com que o animal cresce.  

Com relação a este parâmetro, observou-se que a estimativa do modelo Richards foi superior à 

dos modelos Logístico, Gompertz, Von Bertalanffy  e Brody. Malhado et al. (2008a) obtiveram 

resultados semelhantes para k, no modelo Richards (0,202), que apresentou valor superior aos 

modelos Logístico (0,014), Gompertz (0,012), Bertalanffy (0,010) e Brody (0,006). Sarmento et 

al. (2006) obtiveram maior k para o modelo Logístico (0,028) e menor para o Brody (0,009). 

Isso representa uma maior velocidade de crescimento dos animais da raça Santa Inês puros em 

relação aos da raça Morada Nova e mestiços Santa Inês x Texel.  

 

Tabela 2. Estimativas dos parâmetros (A, B, k e m), quadrado médio do resíduo (QMR), 
coeficiente de determinação (R2) e percentual de convergência (C%), desvio médio 
absoluto (DMA), de acordo com os modelos estudados 

 

Modelos 
                  Parâmetros 

QMR R2 C(%) DMA 
   A   B    K  M 

Bertalanffy 28,07 0,47 0,009 - 2,87 0,944 93,94 1,175 
Brody 28,96 0,88 0,006 - 2,67 0,949 93,94 1,097 
Gompertz 26,82 1,84 0,011 - 3,00 0,941 96,97 1,224 
Logístico 26,01 - 0,013 2,53 3,13 0,938 96,97 1,271 
Richards       28,96 0,88 0,217 0,03 2,67 0,949 93,94 1,097 
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Com base no coeficiente de determinação (R2) (Tabela 2), verificou-se que os modelos 

Bertalanffy, Brody e Richards tiveram melhores ajustes que os demais, com valores próximos a 

95%. Esses modelos apresentaram, ainda, menor desvio médio absoluto (DMA), menor 

quadrado médio do resíduo (QMR) e percentual de convergência superior a 90%, sendo 

equivalentes para explicar o crescimento dos animais e considerados os melhores modelos. Este 

fato foi corroborado pela análise de agrupamento que indicou a formação de dois grupos (Figura 

1): um com os modelos Von Bertalanffy, Brody e Richards, cujos gráficos com as curvas de 

crescimento estimadas são apresentados na Figura 2, e outro com os modelos Gompertz e 

Logístico, apresentados na Figura 3. 

 

 

 

Figura 1. Dendograma resultante da análise de agrupamento, fundamentada nos avaliadores de 
qualidade (QMR, R2, C% e DMA) para os modelos Von Bertalanffy (A), Brody (B), 
Gompertz (C), Logístico (D) e Richards (E) 
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 Figura 2. Estimativa do peso em função da idade, ajustado pelos modelos Brody, Richards e 
Bertalanffy em ovinos da raça Morada Nova  

 

 

Figura3. Estimativa do peso em função da idade, ajustado pelos modelos Gompertz e Logístico 
em ovinos da raça Morada Nova  

 

Freitas (2005), estudando a raça Santa Inês, verificou que o modelo Von Bertalanffy, 

possibilitou uma curva adequada, demonstrando inclusive o momento de estabilização do 

crescimento. Ainda na raça Santa Inês, Sarmento et al. (2006) sugerem o modelo Gompertz para 

descrição da curva de crescimento nesta raça, uma vez que este modelo apresentou ajuste médio 
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superior aos demais modelos estudados. Malhado et al. (2009), estudando ovinos cruzados 

Dorper com as raças Morada Nova, Rabo Largo e Santa Inês, escolheram o modelo Logístico, 

pois este apresentou  uma pequena superioridade em relação ao modelo Gompertz. McManus et 

al. (2003) trabalharam com ovinos da raça Bergamácia e recomendaram o modelo Logístico 

para o ajuste da curva de crescimento, pois, em termos práticos, a curva Logística possui menos 

parâmetros do que a curva de Richards e apresentou maior correlação com os pesos vivo dos 

animais avaliados.  

O modelo Von Bertalanffy foi escolhido para descrever a taxa de crescimento absoluto 

(TCA) dos animais. A taxa de crescimento absoluto (TCA) foi obtida pela primeira derivada do 

modelo Von Bertalanffy em função do tempo (Figura 4). A TCA foi crescente até atingir o 

máximo, aproximadamente, 116 gramas aos 38 dias. Os animais começaram a ganhar pouco 

peso após os 120 dias de idade, quando foram desmamados. 

 

 

Figura 4. Taxa de crescimento absoluto (TCA) estimado pela função Bertalanffy em ovinos da 
raça Morada Nova  

 

O ponto de inflexão, ou seja, o ponto em que a função muda de crescente para 

decrescente, é importante para auxiliar os produtores em programas alimentares específicos e na 

definição da melhor idade ao abate. Assim, estratégias nutricionais para a fase pós-desmama 

podem ser implementadas, de forma a minimizar os efeitos da mudança de dieta nesta fase, 

amenizando o acentuado decréscimo da TCA na pós-desmama e estabelecendo a idade de abate 

com melhor custo-benefício.  
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Sarmento et al. (2006) frisaram que o decréscimo da TCA pode ser resultado de 

manejo inadequado para acompanhar a maior demanda de nutriente, à medida que o animal 

cresce.  

Os efeitos não genéticos (sexo e o tipo de parto) influenciaram, significativamente, 

(P<0,05) a taxa de maturidade. As médias de k foram 0,006 e 0,011 para machos e fêmeas, 

respectivamente, e 0,011 e 0,007 na mesma ordem, para parto simples e duplo. 

Apenas o efeito de sexo influenciou, significativamente, (P<0,05) o peso à maturidade 

A. As médias foram 34,91 e 22,43 para machos e fêmeas, respectivamente. Malhado et al. 

(2008a) encontraram resultados diferentes, em que o sexo não influenciou, significativamente, 

(P>0,05) os parâmetros (A, k, m) da função Logística. Contudo, Bathaei & Leroy (1996), 

McManus et al. (2003) e Sarmento et al. (2006) observaram que o sexo influenciou de maneira 

expressiva os parâmetros A e k.  

Malhado et al. (2008a), analisando o efeito do tipo de parto (simples ou duplo), 

encontraram resultados significativos (P<0,05) para o parâmetro m.  

A correlação entre as estimativas dos parâmetros A e k foi significativa (P<0,05) e 

igual a (-0,65) para o modelo Von Bertalanffy e (-0,71) para os modelos Brody e Richards, 

corroborando aos achados de Malhado et al.( 2008 a e b), McManus et al. (2003) e Sarmento et 

al. (2006)). McManus et al. (2003) salientam que a relação biológica mais importante para uma 

curva está entre os parâmetros A e k. A correlação negativa existente entre estes parâmetros 

indica que animais com menores taxas de crescimento atingem maiores pesos à maturidade. 
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4. CONCLUSÕES 

Os modelos não lineares Von Bertalanffy, Brody e Richards foram os que 

apresentaram os melhores ajustes e são equivalentes na descrição do crescimento em ovinos da 

raça Morada Nova. 

A taxa de crescimento observada indica que estratégias nutricionais devem ser 

implantadas, com o objetivo de incrementar o ganho de peso na fase pós-desmama. 
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CAPÍTULO 2 – RESUMO 

SOUZA, Laaina de Andrade. Avaliação dos modelos não lineares alternativos para estudo 
de crescimento em ovinos da raça Morada Nova / Laaina de Andrade Souza – Itapetinga-BA: 
UESB/Mestrado em Zootecnia, cap. 2, 2010. 
 
O objetivo deste estudo foi avaliar modelos alternativos para descrever curvas de crescimento 
de ovinos da raça Morada Nova. Realizou-se uma classificação multivariada, fundamentada na 
análise de agrupamento, tendo em vista os seguintes avaliadores da qualidade do ajuste: 
Coeficiente de determinação ajustado (R2

aj), Critério de Informação de Akaike (AIC), Critério 
de Informação Bayesiano (BIC), Erro Quadrático Médio de Predição (MEP) e o Coeficiente de 
determinação de predição (R2

p). Utilizaram-se dados de pesagens de 40 ovinos, do nascimento a 
370 dias de idade. Os modelos não-lineares utilizados foram: Schnute, Mitscherlich, Gompertz, 
Logístico, Meloun I, Meloun II, Meloun III, Gamito e Meloun IV. Seis modelos convergiram e 
foram utilizados em uma análise de agrupamento, com base nos avaliadores, em que detectou-se 
que os modelos Meloun I e Meloun IV foram os que tiveram melhores ajustes e são 
equivalentes para explicar o crescimento dos animais. O sexo e o tipo de parto não 
influenciaram, significativamente, os parâmetros da curva do modelo Meloun I e observou-se 
acentuado decréscimo do crescimento dos animais na fase pós-desmama, principalmente, após 
os 150 dias. Assim, sugerimos que medidas de manejo alimentar devem ser tomadas nesta fase. 
Constatou-se que o uso de modelos não lineares alternativos aos que vem sendo utilizados, 
rotineiramente, aliados ao uso de novos avaliadores da qualidade do ajuste e da classificação 
multivariada, via análise de agrupamento, mostraram-se eficientes para serem utilizados em 
estudos de curvas de crescimento de ovinos da raça Morada Nova. 
 
Palavras-chave: modelo não-linear, análise de cluster, ovinos 
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CHAPTER 2- ABSTRACT  

SOUZA, Laaina de Andrade. Evaluation of Alternative Nonlinear Models in Growth 
Studies in Morada Nova Sheep/ Laaina de Andrade Souza – Itapetinga-BA: UESB/Zootechny 
Graduation Programa, ch. 2, 2010. 
 
The goal of the present study was to evaluate alternative models to describe the growth curves 
in Morada Nova sheep. A multivariate classification was carried out based on grouping analysis 
and considering the following adjustments quality indicators: Coefficient of adjusted 
determination (R2aj), Akaike Information Criterion (AIC), Bayesian Information Criterion 
(BIC), Mean Quadratic Error of Prediction (MEP) and the Coefficient of determination of 
prediction (R2p). We used weight data from 40 ovines from birth to 370 days of age. The 
nonlinear models used were: Schnute, Mitscherlich, Gompertz, Logistic, Meloun I, Meloun II, 
Meloun III, Gamito and Meloun IV. Six models converged and were used in a cluster analysis 
based on the indicators, where we detected that Meloun I and Meloun IV presented the best 
adjustments and were equivalent to explain the animal growth. Sex and type of parturition had 
no significant influence over the curve parameters using Meloun I model and a. remarkable 
decrease in the animal growth was observed after weaning, mainly around 150 days. Therefore, 
changes in the diet managements should be implemented in this stage. We concluded that the 
utilization of alternative nonlinear models instead of those routinely used, coupled with new 
adjustments quality indicators and multivariate classification via cluster analysis are efficient to 
be applied in studies of growth curves in Morada Nova sheep. 
 
 
Key-words: non-linear model, cluster analysis, sheep 
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1. INTRODUÇÃO 

O interesse por curvas de crescimento que relacionam o peso de um animal com a sua 

idade tem aumentado muito nos últimos anos, em consequência do desenvolvimento de novas 

técnicas computacionais, que permitem maior rapidez e precisão das análises e, também, de 

uma maior necessidade de se prever o crescimento dos animais. (SILVA et al., 2001). 

Modelos de regressão não-linear tem se mostrado adequados para descrever as curvas 

de crescimento, pois apresentam parâmetros que podem ser interpretados biologicamente. Estes 

são caracterizados, principalmente, pelo peso à maturidade, que representa o peso na idade 

adulta, e pela velocidade de crescimento, que representa uma medida de precocidade. 

Contudo, são escassos os estudos comparando e questionando qual desses modelos é 

mais apropriado para descrever o crescimento corporal de ovinos da raça Morada Nova. 

Escolhido o modelo que melhor se ajuste ao padrão de crescimento, os parâmetros que o 

descrevem devem ser estudados para identificar os fatores que podem influenciá-los, como raça, 

sexo, tipo de nascimento, época e ano de nascimento e idade da mãe ao parto, e possibilitar 

ajustes no padrão de crescimento (SARMENTO et al., 2006).   

Diferentes modelos não-lineares são apresentados na literatura para descrever o 

crescimento de ovinos e, mediante informações provenientes de avaliadores da qualidade do 

ajuste, é possível indicar o melhor modelo para cada conjunto de dados considerado 

(MALHADO et al., 2009). Embora a maioria dos trabalhos envolvendo comparação de modelos 

de crescimento utilize o coeficiente de determinação ajustado (R2aj), outros importantes 

avaliadores, como o Critério de Informação de Akaike (AIC), o Critério de Informação 

Bayesiano (BIC), o Erro Quadrático Médio de Predição (MEP) e o coeficiente de determinação 

de predição (R2p), podem ser considerados.  

Segundo Silveira et al. (2009), quanto maior o número de avaliadores considerados, 

mais adequada é a indicação dos melhores modelos. Porém, quando um grande número de 

avaliadores é considerado, a escolha dos modelos se transforma em um processo complexo, uma 

vez que um mesmo modelo pode apresentar alto desempenho para um avaliador, como o 

coeficiente de determinação, e baixo para outros, como AIC e BIC, os quais penalizam modelos 

muito parametrizados. Estes mesmos autores, ao estudarem curvas de crescimento de ovinos de 

corte, relataram, ainda, que este problema atinge maiores proporções, quando se tem animais de 

diferentes cruzamentos, pois cada um deles apresenta o seu conjunto particular de resultados 

para os avaliadores utilizados. 

Existem muitos estudos com curvas de crescimento que utilizam os modelos Brody, 

Von Bertalanffy, Richards, Logístico e Gompertz (MCMANUS et al., 2003; FREITAS 2005; 
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SARMENTO et al., 2006; CARNEIRO et al., 2007, 2009), entretanto, poucos estudos abordam 

os modelos Schnute, Mitscherlich, Meloun I, Meloun II, Meloun III e Gamito e Meloun IV. Os 

modelos Schnute, Meloun I e II e Mitscherlich, por exemplo, foram utilizados por Meloun e 

Militk  y (1996) para descrever o crescimento de uma estrutura auricular de fetos e, devido à 

grande flexibilidade apresentada, os mesmos podem vir a se caracterizar como modelos 

alternativos para descrição de curvas de crescimento de animais.  

 Desta forma, o presente trabalho objetivou utilizar a análise de agrupamento para 

classificar modelos não lineares alternativos, ajustados aos dados de peso-idade de ovinos da 

raça Morada Nova, tendo em vista os resultados de diferentes avaliadores de qualidade, bem 

como avaliar a influência dos fatores não genéticos (tipo de parto e sexo) sobre os parâmetros 

dos modelos. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS  

Foram coletados dados de peso na Estação Experimental de Jaguaquara, pertencente à 

Empresa Baiana de Desenvolvimento Agrícola S.A. – EBDA, localizada no município de 

Jaguaquara-BA, microrregião administrativa de Jequié-BA, no período de outubro de 2006 a 

novembro de 2007. A precipitação neste período foi de 1.171 mm.  Foram utilizados 40 

animais, sendo pesados, quinzenalmente, do nascimento a 370 dias de idade.  As crias 

acompanharam as matrizes nas pastagens até os 120 dias, quando foram desmamadas. Após o 

desmame, foram criados em sistema extensivo, mantidos em áreas cultivadas com capim 

Panicum maximum (30%) e Brachiaria decumbens (70%), com sal mineral comercial à 

disposição.  

Os modelos de crescimento utilizados são apresentados na Tabela 1.  

Tabela 1. Modelos de regressão não-linear para descrever curvas de crescimento 
Modelo                        Forma Geral  

Schnute 
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y e
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+ β
 

 

Mitscherlich 
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Para todos os modelos apresentados na Tabela 1, o parâmetro β1 representa o peso 

adulto, ou peso assintótico, do animal; e o parâmetro β3, a taxa de maturidade, ou velocidade de 

crescimento. Os modelos que apresentam o parâmetro β4 possuem ponto de inflexão variável, 

cuja localização é determinada pelo parâmetro em questão. Os demais modelos ou apresentam o 

ponto de inflexão fixo ou não o possuem, como é o caso do modelo Brody. De forma geral, não 

há uma interpretação prática para o parâmetro β2, sendo este uma constante de integração. 

Para avaliar a qualidade do ajuste dos modelos apresentados na Tabela 1, foram 

utilizados os seguintes avaliadores de qualidade:  

 

Coeficiente de determinação ajustado (R2
aj) 

 

Este avaliador foi usado para comparar a qualidade do ajuste de modelos com 

diferentes números de parâmetros (p). Sua fórmula é dada por:  

( )2 2 2
aj

p-1
R R - 1-R

N-p

 
=  

 
 

em que:   

SQT

SQR
R −= 12

 

( )∑
=

−=
n

i
ii YYSQR

1

2ˆ  é a soma de quadrados do resíduo,  

( ),ˆ,ˆ θii xfY =  

( )∑
=

−=
n

i
i YYSQT

1

2
 é a soma de quadrados total,  

N é o número de observações utilizadas para ajustar a curva   

p é o número de parâmetros na função, incluindo o intercepto. 

 

Critério de informação de Akaike (AIC) 

 

Permite utilizar o princípio da parcimônia na escolha do melhor modelo, ou seja, de 

acordo com este critério, nem sempre o modelo mais parametrizado é melhor (BURNHAM, 

2004). Menores valores de AIC refletem um melhor ajuste (AKAIKE, 1974). Sua expressão é 

dada por: 
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2 2= − +AIC loglike p 

em que: p é o número de parâmetros e loglike o valor do logaritmo da função de 

verossimilhança, considerando as estimativas dos parâmetros. 

 

Critério de informação bayesiano (BIC)  

 

Assim, como o AIC também leva em conta o grau de parametrização do modelo e, da 

mesma forma, quanto menor for o valor de BIC (SCHWARZ, 1978), melhor será o ajuste do 

modelo. Sua expressão é dada por: 

2 ln( )= − +BIC loglike p n  

em que: n é o número de observações utilizadas para ajustar a curva. 

 

Erro quadrático médio de predição (MEP) 

  

Trata-se de um critério eficiente para testar a qualidade de um modelo de regressão 

(CHROBOK, 2004), o qual é dado por: 

( )
n 2*

i i
i 1

ˆy y
MEP

n
=

−
=
∑

 

em que: ŷi
* representa os dados estimados, considerando valores dos parâmetros proveniente de 

um ajuste sem a presença da observação i e n é o número de observações. 

 

Coeficiente de Determinação de Predição (R2
p) 

 

Este avaliador é equivalente ao R2 comum, apresentando a mesma interpretação, 

porém, a diferença é que as somas de quadrado do erro e o total são substituídos, 

respectivamente, pelos termos 
n

*2 2
i

i 1

ˆnMEP e y ny
=

−∑ , os quais contemplam a influência da 

ausência de cada observação no ajuste do modelo. Sua fórmula é a seguinte: 

2
P n

*2 2
i

i 1

nMEP
R̂ 1

ŷ ny
=

= −
−∑

 

em que: y  é a média dos n valores yi, i=1,2,...,n. 
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Vale a pena ressaltar que, ao considerar o conjunto de dados para cada modelo, os 

valores dos avaliadores que constituíram o conjunto de dados multivariados foram dados pelas 

médias dos valores dos avaliadores, obtidos para cada animal. 

Os modelos da Tabela 1 foram ajustados pelo método da Máxima Verossimilhança, 

via algoritmo de otimização de Gauss-Newton, no Procedimento MODEL do software SAS 

(SAS, 2003). Os valores iniciais para os parâmetros foram determinados após várias tentativas, 

de forma a identificar valores, cujo número de iterações para convergência fosse mínimo. 

Depois de constatada a convergência dos modelos, confeccionou-se um arquivo de 

dados contendo a identificação do modelo e os valores correspondentes a cada avaliador. Estes 

dados foram submetidos à análise de agrupamento no Procedimento CLUSTER. 

O método de agrupamento utilizado pelo SAS foi o método do centróide. Neste 

método, a distância entre dois grupos, R e S, é dada pela distância euclidiana quadrática entre os 

vetores de médias, centróides, dos dois grupos: 
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em que ry e sy são os vetores de observações dos objetos pertencentes aos grupos R e S, 

respectivamente. 

A partir dos centróides, obtivemos a distância euclidiana quadrática entre os dois 

grupos por: 

( )2
2

1

p

rs ru su
u

d y y
=

= −∑  

O processo começou com cada indivíduo, sendo um grupo em que o seu centróide é 

um vetor de observações p-variado. Calculamos a distância euclidiana quadrática entre todos os 

pares e obtivemos a matriz de dissimilaridades ( )2
ijD d n n = ×  . Quando um novo grupo (RS) 

foi formado, a partir da junção dos grupos R e S, de distância quadrática mínima entre todos os 

pares de grupos, o seu centróide foi dado pela média ponderada: 

r sr s
rs

r s

n y n y
y

n n

+=
+
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Após a união dos grupos R e S, devemos determinar a distância entre o grupo RS e os 

demais grupos. Assim, para um grupo T qualquer, a distância quadrática ( )
2
rs td  pode ser dada 

pela equação de distância euclidiana quadrática, a partir dos centróides dos grupos RS e T. No 

entanto, se tínhamos apenas a matriz de dissimilaridades, utilizamos a equação de atualização de 

distâncias quadráticas, dada por: 

( ) ( )
2 2 2 2

2
s r sr

rt st rsrs t
r s r s r s

n n nn
d d d d

n n n n n n
= + −

+ + +
 

em que as distâncias quadráticas 2rtd , 2
std  e 2

rsd  foram provenientes da matriz de 

dissimilaridades, antes da atualização efetuada, em função do agrupamento dos grupos R e S. 

Depois de selecionado o modelo, foi avaliada a influência do sexo (macho e fêmea) e 

tipo de parto (simples e duplo) sobre os parâmetros da curva do modelo selecionado, através do 

procedimento GLM do software SAS (2003), e também foram estimadas as correlações de 

Pearson entre os parâmetros.  

Para o modelo selecionado, calculou-se também a taxa de crescimento absoluta 

(TCA), obtida a partir da primeira derivada do modelo ajustado, em relação ao tempo (∂Y / ∂t). 

A TCA é, na realidade, o ganho de peso obtido por unidade de tempo e, nesse caso, o tempo 

expresso em dias representa o ganho de peso médio diário, estimado ao longo da trajetória de 

crescimento, ou seja, a taxa média de crescimento dos animais dentro da população. Para os 

modelos que não apresentam ponto de inflexão, utilizou-se o método da máxima curvatura 

geométrica (CECON et al., 2008) para determinar a idade em que os animais passam a ganhar 

menos peso. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

Os modelos Schnute, Meloun II e Gamito não convergiram e, desta forma, seus 

parâmetros e gráficos não foram apresentados. Na Tabela 2, são apresentados os pesos médios 

observados nas diferentes idades e, na Tabela 3, os parâmetros para os modelos que 

convergiram.  

Tabela 2. Média de idade, média, desvio padrão, máximo e mínimo para cada controle  

Idade (dias)  Média (Kg) Desvio Padrão (Kg) Máximo Mínimo 

0  2,6903 0,5838 3,6000 1,8000 
12,23  4,1161 1,3229 6,6000 1,8000 
24,97  6,4967 1,7242 9,6000 3,2000 
45,58  8,5225 2,3600 12,4000 3,6000 
63,84  11,4645 2,7820 16,0000 5,2000 
97,13  13,5225 3,8128 18,2000 3,2000 
111,32  15,2354 3,8951 20,0000 4,7000 
126,00  16,0129 3,8843 22,0000 6,4000 
140,03  17,2516 3,2383 23,0000 8,4000 
156,10  18,1903 3,6786 25,6000 10,0000 
190,68  19,1161 3,5121 24,6000 11,0000 
206,81  19,3548 3,7572 25,2000 11,0000 
220,45  19,3612 3,4677 25,8000 11,4000 
238,74  19,7290 3,5805 26,4000 12,0000 
252,87  20,2838 3,8821 28,0000 11,6000 
269,90  20,4838 3,8062 28,6000 12,0000 
284,81  20,9290 4,0214 29,6000 12,0000 
309,11  21,3870 3,8453 30,0000 13,2000 
323,32  22,8774 19,3894 31,4000 13,6000 
335,65  22,7870 4,1253 31,4000 13,8000 
351,10  24,1096 4,6498 33,6000 14,2000 
361,75  24,0686 4,1650 32,2000 14,8000 
385,71  25,1178 4,3121 36,0000 15,4000 

 

Tabela 3. Estimativas dos parâmetros para os modelos de crescimento, considerando ajuste 
médio 

                                                             Estimativas 

Modelos 1β̂  2β̂  3β̂  3β̂ 4β̂  

Mitscherlich 28,5665 -24,5108 0,0066 - 
Gompertz 26,8185    0,5944 0,0112 - 
Logístico 25,1995     1,4001 0,0164 - 
Meloun I 29,2368   25,9289 0,0063 - 
Meloun III 28,9662    -3,2043 0,0065 - 
Meloun IV 29,4372    22,4265 - 0,0065 
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* Por dificuldades na convergência adotou-se uma reparametrização, na qual o valor 0,0065 representa o 
produto β3β4. 
 

O parâmetro 1β̂  representa o peso assintótico, que é interpretado como peso adulto. As 

estimativas desse parâmetro na raça Morada Nova, para os modelos Gompertz e Logístico, 

foram maiores, quando comparados ao estudo de Sarmento et al., (2006) com ovinos Santa Inês 

puros, em que obtiveram os seguintes resultados: Gompertz (24,2) e Logístico (23,2).  

O parâmetro 3β̂  representa a taxa de maturidade do animal e indica a velocidade de 

crescimento para atingir o peso assintótico. Com relação a este parâmetro, observou-se que as 

estimativas dos modelos Gompertz e Logístico foram inferiores aos resultados de Sarmento et 

al., (2006), que obtiveram maior 3β̂  para os modelos Gompertz (0,019) e Logístico (0,028).   

Os critérios utilizados para avaliar os modelos que melhor descrevem a curva média 

de crescimento de ovinos da raça Morada Nova são apresentados na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Estimativas do Critério de Informação de Akaike (AIC), Critério de Informação 
Bayesiano (BIC), Coeficiente de determinação ajustado (R2

a), Erro quadrático médio 
de predição (MEP) e Coeficiente de determinação de predição (R2p), de acordo com 
os modelos estudados 

Modelos 
Médias 

AIC BIC R2a MEP R2p 
Mitscherlich 93,351 96,811 0,910 4,020 0,993 
Gompertz 96,493 99,948 0,909 4,205 0,993 
Logístico 100,141 103,596 0,898 4,753 0,992 
Meloun I 91,524 94,981 0,911 3,333 0,994 
Meloun III 85,986 95,436 0,913 3,906 0,993 
Meloun IV 90,375 93,823 0,931 2,931 0,995 
 

Todos os modelos apresentaram coeficiente de determinação de predição (R2
p) 

superiores a 99% (Tabela 4). Com base no Coeficiente de determinação ajustado (R2
a), 

verificou-se que os modelos Mitscherlich, Meloun I, Meloun III e Meloun IV apresentaram 

valores superiores a 91%. Porém, o modelo Mitscherlich apresentou um valor alto para o MEP. 

Já os modelos Meloun I, Meloun III e Meloun IV tiveram melhores ajustes que os demais, uma 

vez que apresentaram menor AIC, menor BIC e menor MEP. Contudo, ao observar o 

dendograma (Figura 1), considerando um corte em torno de (0,25), o modelo Meloun III fica em 

um grupo diferente dos modelos Meloun I e Meloun IV, que ficam no mesmo grupo. 

Adicionalmente, os modelos Meloun I e Meloun IV apresentam também menor BIC e menor 

MEP em relação ao Meloun III. Sendo assim, os modelos Meloun I e Meloun IV são 

equivalentes para explicar o crescimento dos animais e foram considerados os melhores. 
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Observam-se, nos gráficos, as curvas de crescimento, estimadas para os modelos Gompertz, 

Logístico, Mitscherlich e Meloun III (Figura 2) e Meloun I e Meloun IV (Figura 3). 

Não há relatos na literatura do uso dos modelos Meloun I e Meloun IV para descrever 

o crescimento de animais. No entanto, Chrobok  et al. (2004), utilizando vários modelos não 

lineares, inclusive estes referidos modelos, para descrever o crescimento da altura do osso 

estribo em fetos de humanos, afirmaram que o tamanho normal, previstos nos modelos de 

melhor ajuste, pode levar à determinação do desenvolvimento normal e, portanto, auxiliar na 

detecção de mal formações em fetos humanos. 

No presente estudo, constatou-se que o sexo e o tipo de parto não influenciaram, 

significativamente, (P>0,05) os parâmetros da curva do modelo Meloun I, corroborando com 

estudos de Malhado et al. (2008) para curvas de crescimento em ovinos mestiços Santa Inês x 

Texel, criados no Sudoeste do Estado da Bahia, em que o sexo do cordeiro não influenciou, 

significativamente, (P>0,05) os parâmetros da função Logística. Bathaei & Leroy (1996), 

McManus et al. (2003) e Sarmento et al. (2006) observaram que o sexo do animal influenciou 

de maneira expressiva os parâmetros. Contudo, o efeito do tipo de parto influenciou, 

significativamente, (P<0,05) o parâmetro m. 

A correlação entre as estimativas dos parâmetros β1 e β3 foi significativa (P<0,05) e 

igual a -0,72 para o modelo Meloun I. Confirmando os resultados de Malhado et al. (2008a) e 

Lôbo et al. (2006), que relataram correlações também negativas -0,87 e -0,44, respectivamente. 

Segundo Malhado et al. (2008b), as correlações estimadas foram negativas e iguais a -0,76 e -

0,61 para o rebanho elite e comercial. Carneiro et al. (2007) estimaram valor de -0,68, sendo 

assim uma correlação moderada e negativa. A correlação negativa existente entre estes 

parâmetros indica que animais com menores taxas de crescimento atingem maiores pesos à 

maturidade.  
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Figura 1. Dendograma resultante da análise de agrupamento fundamentada nos avaliadores de 
qualidade (AIC, BIC, R2a, MEP e R2p) para os modelos Mitscherlich (B), Gompertz 
(D), Logístico (E), Meloun I (F) e Meloun III (H), Meloun IV (M) 

 

 

 

Figura 2. Estimativa do peso em função da idade, ajustado pelos modelos Gompertz (D), 
Logístico (E), Mitscherlich (B) e Meloun III (H) em ovinos da raça Morada Nova 
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Figura 3. Estimativa do peso em função da idade, ajustado pelos modelos Meloun I (F) e 
Meloun IV (M) em ovinos da raça Morada Nova  

 

O modelo Meloun I foi escolhido para descrever a taxa de crescimento absoluto 

(TCA) dos animais. A taxa de crescimento absoluto (TCA) foi obtida pela primeira derivada do 

modelo em função do tempo (Figura 4a). Considerando que o gráfico simulado para o modelo 

selecionado não apresentou o ponto de inflexão, assim como o gráfico para a TCA, utilizou-se o 

método da máxima curvatura geométrica, desenvolvido por Cecon et al. (2008), para determinar 

a idade em que os animais passaram a ganhar menos peso (Figura 4b). Observou-se que os 

animais começaram a ganhar pouco peso a partir dos 120 dias de idade, quando foram 

desmamados, acentuando-se a partir dos 150 dias (Figura 4c). A adoção de um manejo 

nutricional adequado e específico para essa situação é imprescindível para reduzir os efeitos da 

mudança de dieta, nesta fase, controlando o acentuado decréscimo da TCA na fase pós-

desmama. Essa informação é estratégica para auxiliar os produtores em programas alimentares e 

na definição da melhor idade ao abate, com melhor custo-benefício.  

Malhado et al. (2008a), estudando ovinos mestiços Santa Inês x Texel, relataram uma 

acentuada queda na TCA, após os 150 dias de idade, coincidindo com os achados do presente 

estudo. 
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Figura 4. Determinação gráfica da Taxa de Crescimento Absoluto-TCA (a), ponto de máxima 

curvatura (b) e estimativa do peso em função da idade pelo modelo Meloun I (c) 
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4. CONCLUSÕES 

O uso dos modelos não lineares e alternativos aos que vem sendo utilizados, 

rotineiramente, aliados ao uso de novos avaliadores da qualidade do ajuste e da classificação 

multivariada, via análise de agrupamento, mostraram-se eficientes para serem utilizados em 

estudos de curvas de crescimento de ovinos Morada Nova.  

Os modelos Meloun I e IV foram os que melhor representaram o crescimento dos 

ovinos da raça Morada Nova. 

 O estudo da curva de crescimento em ovinos Morada Nova permitiu identificar uma 

queda acentuada de ganho de peso, a partir dos 120 dias de idade, período em que foram 

desmamados, o que é acentuado a partir dos 150 dias, sugerindo um manejo nutricional 

adequado e específico nesta fase.  
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