MINISTERIO DA EDUCAGAO
INSTITUTO FEDERAL GOIANO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E EDUAGCAO GOIANO
CAMPUS MORRINHOS
GRADUACAO EM ZOOTECNIA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

REGRESSAO NAO LINEAR EM CURVA DE CRESCIMENTO DE COTURNIX
COTURNIX

BARBARA COSTA MONTES

Orientador: Prof. Dr. Jeferson Corréa Ribeiro

Morrinhos — GO
2023



MINISTERIO DA EDUCAGAO
INSTITUTO FEDERAL DE CIENCIA, TECNOLOGIA E EDUCACAO GOIANO
CAMPUS MORRINHOS
GRADUACAO EM ZOOTECNIA

BARBARA COSTA MONTES

REGRESSAO NAO LINEAR EM CURVA DE CRESCIMENTO DE COTURNIX
COTURNIX

Trabalho de Concluséo de Curso de Graduagéo
em Zootecnia do Instituto Federal Goiano —
Campus Morrinhos, como parte das exigéncias
para obtencdo do titulo de Bacharel em
Zootecnia.

Orientador: Prof. Dr. Jeferson Corréa Ribeiro

Morrinhos — GO
2023



Sistema desenvolvido pelo ICMC/USP
Dados Internacionais de Catalogac&o na Publicacdo (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas - Instituto Federal Goiano

Mont es, Barbara Costa
MW7 79r REGRESSAO NAO LI NEAR EM CURVA DE CRESCI MENTO DE
COTURNI X COTURNI X / Béarbara Costa Montes;
ori entador Jeferson Corréa Ribeiro. -- Mrrinhos,
2023.
24 p.

Tese (Doutorado em Bacharel ado em Zoot ecni a) --
Instituto Federal Goi ano, Canpus Morrinhos, 2023.

1. Brody. 2. CGonpertz. 3. Logistico. 4. Richards.
5. von Bertalanffy. |I. Corréa Ribeiro, Jeferson ,
orient. Il. Titulo.

Responsavel: Johnathan Pereira Alves Diniz - Bibliotecario-Documentalista CRB-1 n°2376




onn
==. INSTITUTO FEDERAL Repositorio Institucional do IF Goiano - RIIF Goiano
Goiano Sistema Integrado de Bibliotecas

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO
PARA DISPONIBILIZAR PRODU(;C)ES TECNICO-CIENTIFICAS
NO REPOSITORIO INSTITUCIONAL DO IF GOIANO

Com base no disposto na Lei Federal n® 9.610, de 19 de fevereiro de 1998, AUTORIZO o Instituto Federal de Educacao,

Ciéncia e Tecnologia Goiano a disponibilizar gratuitamente o documento em formato digital no Repositério Institucional

do IF Goiano (RIIF Goiano), sem ressarcimento de direitos autorais, conforme permissdo assinada abaixo, para fins de
leitura, download e impressdo, a titulo de divulgacdo da produgdo técnico-cientifica no IF Goiano.

IDENTIFICACAO DA PRODUGAO TECNICO-CIENTIFICA

[ Tese (doutorado) O Artigo cientifico

[ Dissertacdo (mestrado) [ Capitulo de livro

[0 Monografia (especializacdo) [ Livro

W1 TCC (graduagéo) [ Trabalho apresentado em evento

O Produto técnico e educacional - Tipo: |

Nome completo do autor: Matricula:

Bérbara Costa Montes | 2017104201810015
Titulo do trabalho:

REGRESSAO NAO LINEAR EM CURVA DE CRESCIMENTO DE COTURNIX COTURNIX

RESTRICOES DE ACESSO AO DOCUMENTO

Documento confidencial: I Nao [JSim, justifique:

Informe a data que podera ser disponibilizado no RIIF Goiano: W/M/ZOZS
O documento esta sujeito a registro de patente? [JSim [/ Né&o
O documento pode vir a ser publicado como livro? []Sim Nao

DECLARAGAO DE DISTRIBUICAO NAO-EXCLUSIVA

O(a) referido(a) autor(a) declara:

* Que o documento é seu trabalho original, detém os direitos autorais da produgao técnico-cientifica e ndo infringe os direitos de
qualquer outra pessoa ou entidade;

* Que obteve autorizacdo de quaisquer materiais inclusos no documento do qual ndo detém os direitos de autoria, para conceder
ao Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano os direitos requeridos e que este material cujos direitos autorais
sdo de terceiros, estdo claramente identificados e reconhecidos no texto ou contetido do documento entregue;

* Que cumpriu quaisquer obriga¢des exigidas por contrato ou acordo, caso o documento entregue seja baseado em trabalho
financiado ou apoiado por outra instituicdo que ndo o Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano.

Morrinhos 10 /04]/2023
Local Data

Documento assinado digitalmente

ub BARBARA COSTA MONTES
g Data: 11/04/2023 15:09:00-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Assinatura do autor e/ou detentor dos direitos autorais

Documento assinado digitalmente

Ciente e de acordo: ‘Lb JEFERSON CORREA RIBEIRO
—g Data: 10/04/2023 17:59:00-0300
Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br



BARBARA COSTA MONTES

REGRESSAO NAO LINEAR EM CURVA DE CRESCIMENTO DE COTURNIX
COTURNIX

Trabalho de Concluséo de Curso de Graduagéo
em Zootecnia do Instituto Federal Goiano —
Campus Morrinhos, como parte das exigéncias
para obtencdo do titulo de Bacharel em

Zootecnia.

Orientador: Prof. Dr. Jeferson Corréa Ribeiro

Prof2 Dra. Andréia Santos Cezario Prof. Dr. Wallacy Barbacena Rosa dos Santos

(Membro da banca) (Membro da banca)

Prof. Dr. Jeferson Corréa Ribeiro
(Orientador)



DEDICATORIA

A minha mée Divina e & minha avé Almemberg que amo tanto e nunca mediram esforcos
para me dar amor, carinho, dedicacéo, sabedoria e, principalmente, apoio em todos 0s meus
sonhos.

Dedico!



AGRADECIMENTOS

Este trabalho é fruto de todo meu esforgo e representa a etapa final da minha formacéo
académica, mas que sé foi possivel se concretizar com o apoio de algumas pessoas, as quais
merecem meu sincero agradecimento.

Primeiramente, agradecer a Deus e Nossa Senhora Aparecida por toda sabedoria,
discernimento, saude e disposi¢cdo durante toda a minha trajetoria.

A minha mée Divina e minha avd Almemberg, por sempre estarem rezando por mim,
me apoiando, dando forgas, aconselhando e me dando a base para que eu conseguisse concluir
mais essa etapa na minha vida.

A toda a minha familia, que compreenderam a minha auséncia torcendo e me colocando
em suas oragOes durante esses anos.

Ao Prof. Dr. Jeferson Corréa Ribeiro, por ter aceito o convite para ser meu orientador
nas minhas iniciacfes cientificas e agora no trabalho de conclusdo de curso, sempre me
ajudando da melhor maneira

A Profe. Dra. Andréia Santos Cezario e ao Prof. Dr. Wallacy Barbacena Rosa dos Santos
por terem aceito meu convite para comporem a banca examinadora.

Aos meus amigos e colegas da graduacdo que fizeram parte de todo 0 meu processo de
aprendizagem e sempre estavam a disposi¢cdo em me ajudar.

Agradeco também a todos que de alguma forma contribuiram para a realizagdo deste

estudo e finalizac&o deste trabalho.



“Confia ao Senhor as tuas obras, e teus planos terdo bom éxito.”
Provérbios 16:3



RESUMO

MONTES, Bérbara Costa, Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos, dezembro de 2022.
Modelos de Regressdo Nao Linear em Estudos de Curva de Crescimento. Orientador:

Jeferson Corréa Ribeiro.

O objetivo desse trabalho foi estudar os modelos de regressdo nédo linear em estudos de
curva de crescimento de animais. Modelos de regressao ndo linear tém se mostrado adequados
para descrever as curvas de crescimento, pois apresentam parametros que podem ser
interpretados biologicamente. Estes sdo caracterizados principalmente pelo peso a maturidade,
que representa o peso na idade adulta, e pela velocidade de crescimento, ou taxa de maturidade,
que representa uma medida de precocidade. Diferentes modelos nédo-lineares séo apresentados
na literatura para descrever curvas de crescimento animal, e cada um destes modelos apresenta
suas vantagens e desvantagens. Foi utilizado um banco de dados de 10 geracgdes de Coturnix
coturnix, totalizando 572 fémeas, de uma linhagem de codornas de corte. Utilizou-se na fase
inicial até o 42° dia de vida, racdo com 26% de proteina bruta com fornecimento a vontade.
Foram coletados 0s pesos ao nascimento (P1), peso aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias. Para analise da
regressdo ndo linear, foram utilizados os modelos de von Bertalanffy, Brody, Gompertz,
Logistico e Richards. Para avaliacdo do melhor modelo que melhor se ajustasse aos dados,
foram utilizados os avaliadores de Porcentagem de convergéncia (C%), Coeficiente de
determinacdo (R2), Coeficiente de determinacdo ajustado (R2aj), Erro quadratico médio de
predicdo (MEP), Critério de informacgédo de Akaike (AIC) e Critério bayesiano de Schwarz
(BIC). Conclui-se que o melhor modelo depende da espécie a ser utilizada, sendo os mais
aplicados, os modelos de Gompertz e von Bertalanffy.

Palavras-chave: Brody, Gompertz, Logistico, Richards, von Bertalanffy,



ABSTRACT

MONTES, Barbara Costa, Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos, December 2022.

Nonlinear Regression Models in Growth Curve Studies. Advisor: Jeferson Corréa Ribeiro.

The aim of this work was to study non-linear regression models in animal growth curve studies.
Nonlinear regression models have been shown to be suitable for describing growth curves, as
they present parameters that can be interpreted biologically. These are mainly characterized by
weight at maturity, which represents weight in adulthood, and growth velocity, or maturity rate,
which represents a measure of precocity. Different non-linear models are presented in the
literature to describe animal growth curves, and each of these models has its advantages and
disadvantages. A database of 10 generations of Coturnix coturnix was used, totaling 572
females, from a lineage of meat quails. In the initial phase, up to the 42nd day of life, a feed
with 26% crude protein was fed ad libitum. Birth weights (P1), weight at 7, 14, 21, 28 and 35
days were collected. For the non-linear regression analysis, the von Bertalanffy, Brody,
Gompertz, Logistic and Richards models were used. To evaluate the best model that best fitted
the data, the evaluators of Percentage of convergence (C%), Coefficient of determination (R?),
Adjusted coefficient of determination (R2aj), Mean squared error of prediction (MEP), Criterion
Akaike Information Criterion (AIC) and Schwarz Bayesian Criterion (BIC). Conclude that the
best model depends on the species to be used, the most applied being the Gompertz and von
Bertalanffy models.

Keywords: Brody, Gompertz, Logistics, Richards, von Bertalanffy,
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1. INTRODUCAO

O Brasil € um pais que vem desde 2002 se desenvolvendo na coturnicultura. Por ser
uma atividade recente, possui varias deficiéncias que necessitam de desenvolvimento de
técnicas e metodologias voltadas para o melhoramento genético. Uma das principais
caracteristica fenotipica de interesse comercial na coturnicultura de corte € o peso corporal,
pode ser utilizado como critério para selecdo de animais mais precoces entre linhagens ou entre
animais da mesma linhagem, principalmente durante a fase de crescimento (SILVA, 2016).

Os programas de melhoramento sempre utilizaram o desenvolvimento fisico,
mensurando o peso corporal de individuos determinados em uma determinada idade, como uma
das principais caracteristicas a serem selecionadas. Com essas medidas, 0s animais podem ser
comparados e selecionados de acordo com os objetivos especificados pelo programa. Com o
tempo, 0 uso extensivo dessa caracteristica € muito importante para o desenvolvimento de
linhagens de alto desempenho em diversas espécies animais (MIGNON-GRASTEAU et al.,
2001).

Para LONG (1973), alguns autores contradizem essa variavel com 0 uso intensivo,
indicando que a escolha ndo deve levar em conta apenas 0 peso, mas sua composi¢do, que é o
resultado da distribuicdo ou proporcao dos tecidos, principalmente musculo, 0sso e gordura.
Podemos encontrar um recurso facilmente reconhecivel. A resposta esta diretamente
relacionada a qualidade e quantidade da carne produzida. Portanto, é relevante entender a curva
de crescimento.

Uma desvantagem da selecdo para altas taxas de crescimento é que esta é altamente
correlacionada com o peso assintético e resultaria em animais maiores na fase adulta quando
comparados aos de crescimento lento o0 que exige manejo diferenciado de reprodutores para
que ndo atinjam altos pesos corporais comprometendo a reproducéo (TAYLOR, 2008).

De acordo com LAIRD & HOWARD (1967) sob diversas condigdes de avaliagdo, como
tempo, dose, entre elas, o motivo fundamental para usar um modelo ndo linear na curva de
crescimento estd nas informagBes contidas nos parametros, que em alguns casos podem
fornecer estimativas de taxa de crescimento, maturidade e peso de maturidade e coordenadas
de tempo por meio de pesos em alguns casos.

A importancia desses parametros para 0 melhoramento animal é que além de fornecer
informag0es sobre as variagdes genéticas e ambientais que ocorrem entre avaliagfes sucessivas,
também € possivel detectar animais mais velhos e mais pesados na populagéo. Outra vantagem

de usar um modelo ndo linear € que ele permite entender a funcao de crescimento da populagéo.
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Isso permite o planejamento de mudancas nas estratégias de alimentacéo e selecdo de animais
para melhor controle do ganho de peso (THOLON & QUEIROZ, 2009) e (MANSOUR et al.,
1991).

De acordo com RICHARDS (1959), o primeiro modelo ndo linear a ser colocado em
pratica para o estudo de curvas de crescimento foi o de von Bertalanffy. Os modelos de Brody,
Richards, entre outros, se deram através da redefinicdo o primeiro. A partir do modelo de
Richards fizeram adaptacGes que resultaram nos modelos Logistico e de Gompertz
(NAHASHON et al., 2006)

Segundo GOTUZZO (2018), para descrever a curva de crescimento dos animais podem
ser utilizados muitos modelos nédo lineares e sdo adotados os critérios de qualidade de ajuste
para ajudar na escolha do modelo que melhor dita o crescimento da espécie, linhagem ou raca.
Os parametros genéticos estimados s6 vdo ser de grande precisdo nos programas de
melhoramento genético, através da escolha do modelo ideal.

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de utilizar as fungdes ndo lineares
para descrever o crescimento corporal de codornas, determinando qual o modelo néo linear que

melhor se ajusta aos dados de crescimento de codornas japonesas para corte.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

GOTUZZO (2018), destaca que na pesquisa avicola, modelos matematicos sao
comumente usados em pesquisa na area avicola, para descrever fenbmenos bioldgicos como
crescimento, producédo de ovos, eclosdo, digestdo e absorcdo de nutrientes. E com isso, as
varidveis quantitativas sdo usadas para representar fatores que afetam qualquer tipo de
fendmeno. O desenvolvimento dos animais desde 0 nascimento até a idade adulta segue uma
curva em forma de S que é acelerada até a puberdade e depois é anulada pela regulacdo do
sistema hormonal, fazendo com que esse crescimento seja motivado por Varios aspectos, como
condicdes ambientais e sexo (OLIVEIRA et al., 2013).

De acordo com MAZUCHELI & ACHCAR (2002), uma das tarefas recorrentes em
analises estatisticas € a avalicdo da possivel relacdo entre uma variavel dependente com uma
ou mais variaveis independentes. Este objetivo é alcancado por meio dos conhecidos modelos
de regressdo, que sdo divididos em duas classes que se diferem segundo sua resolucgéo
matematica: os lineares e 0s ndo lineares.

Segundo RICHARDS (1959), o estudo das curvas de crescimento por modelos ndo
lineares comega com o0 modelo de von Bertalanffy usado para estudos de metabolismo. Porém,
é no estudo de dados longitudinais, ou seja, medidas repetidas em um determinado periodo de
tempo, que o uso de modelos ndo lineares é plenamente alcancado. Este tipo de pesquisa €
extremamente importante na producdo animal, especialmente em pesquisas envolvendo
unidades experimentais ou individuos de diferentes subgrupos ou tratamentos (sexo, raga, etc.).

A taxa de crescimento € um importante parametro variavel em um programa de
melhoramento genético de codornas, pois quanto mais rapido a codorna crescer, menor sera o
tempo entre os adultos, o que pode reduzir o gasto alimentar, reduzir os intervalos de geracéo
e, portanto, aumentar o ganho genético por geracdo (DRUMOND et al., 2013).

Em um modelo néo linear, a matriz de informacdes do sistema contém todos ou parte
dos parametros em seus elementos, que serdo estimados, e a solugdo do problema depende da
substituicdo dos pardmetros por valores possiveis. Os valores iniciais dos dados de ajuste sdo
muito grandes, de modo que afetam o nimero de iteracdes e a velocidade de convergéncia.

A estimativa dos parametros requer uma solucdo numérica, que é completada pelo
método de Gauss-Newton, também conhecido como método de linearizacdo. Este método usa
a aproximacao de expansdo da série de Taylor para aproximar o modelo de regresséo néo linear

para linear e por meio do método dos minimos quadrados ordinarios. O processo iterativo
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dessas etapas leva a uma solugdo para o problema de regressdo nao linear (THOLON &
QUEIROZ, 2009).

Conforme citado por RIBEIRO (2014), a viabilidade do estudo da curva de crescimento
com base de trés a quatro parametros é uma das grandes vantagens dos modelos nédo lineares.
Na tabela 1, estdo alguns modelos ndo lineares usados em diversas pesquisas que envolvem
curvas de crescimento.

O parametro A € uma estimativa do peso assintotico (peso adulto) quando atingido, ou
0 peso estimado na Gltima pesagem; o parametro b ndo tem interpretacdo bioldgica, mas é
importante para modelar a curva sigmdide indicando a proporc¢do do crescimento assintotico a
ser ganho depois do nascimento; o parametro k, também conhecido como indice de maturidade,
é a relacdo entre a taxa maxima de crescimento e o tamanho adulto; o pardmetro m que molda
a curva existe em alguns modelos, como o modelo de Richards e indica o ponto a partir do qual
passa a crescer com menor velocidade e, por fim, ei é o erro aleatério (RIBEIRO, 2014).

Na literatura, existem varios trabalhos com o objetivo de estudar a curva de crescimento
em animais. NASCIMENTO et al. (2017), verificaram que os modelos logistico, gamma e
polinomial clbico apresentaram as melhores estimativas para explicar o comportamento do
peso dos suinos machos e fémeas do nascimento ao peso de abate. GRIESER et al. (2018)
concluiu que o modelo de melhor ajuste foi o de Gompertz para descrever a curva de
crescimento de 1350 codornas de postura e de corte. CARVALHO et al. (2020) utilizaram o
modelo nédo linear de Gompetz para descrever a curva de crescimento de 300 peixes da espécie
Orechromis niloticus, com resultados satisfatorios.

ALVES et al. (2020) trabalhando com dados de crescimento, utilizou 0os modelos de
Gompertz e von Bertalanffy para determinacdo da curva de crescimento de bovinos da raga
Guzera. Andrade utilizou os modelos de von Bertalanffy, Brody, Gompertz, Richards e
Logistico para estimar a curva de crescimento de capivaras em cativeiros e sendo o modelo de
von Bertalanffy o que melhor ajustou aos dados. OLIVEIRA et al. (2021) utilizaram 1.501
registros de peso de caprinos da raca Alpina e constaram que 0 modelo de Gompetz foi 0 mais

indicado para descrever a curva de crescimento.
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Tabela 1. Modelos de regresséo néo linear usados para descrever curvas de crescimento animal.

Modelo néo linear Modelo de curva de crescimento

Referéncia

von Bertalanffy

Brody

Gompertz

Logistico

Richards

Schnute

Mitscherlich

Meloun |

Meloun Il

Michaelis-Menten

Michaelis-Menten
modificado

Weibull

y, = AQl—bexp ™) +e

y, = All—bexp™) +e

y, = Aexp(*exp(b*kti)) +e

e A
' (Lrexp®M)
A
Yi =—£+ei
(1+exp®*ym
A
Yi = T 16

(1+mexp®-)m

Y, = Al-exp™) +e,

y; = A—bexp™ +¢

y, = A—exp™* 1 g
Y, _ AL
' ot+b
_bk™+ At" e
i k™ +t" !
y, = A—bexp ™V +e,

VON BERTALANFFY
(1957)

BRODY (1945)

GOMPERTZ & PHILOS
(1825)

RATKOWSKI (1983)

RICHARDS (1959)

SCHNUTE (1981)

MITSCHERLICH
(1919)

MELOUN & MILITKY
(1996)

MELOUN & MILITKY
(1996)

MICHAELIS &
MENTEN (1913)

LOPEZ et al. (2000)

RATKOWSKI (1983)

yi é 0 valor observado, A é o peso assintdtico, b é a constante de integracéo, k é o indice de maturidade, ti é o

tempo dado em dias, m é o parametro que da forma a curva, e; € o erro aleatério.
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3. MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado um banco de dados de 10 geracGes de Coturnix coturnix, proveniente do
programa de melhoramento genético de aves do Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal de Vigosa, em Vigosa — MG, totalizando 4.377 machos e 4.563 fémeas, de uma
linhagem de codornas de corte.

As aves foram alojadas em piso de concreto forrado com maravalha. Utilizou-se na fase
inicial até o 42° dia de vida, racdo com 26% de proteina bruta e 2950 Kcal de energia
metabolizavel por kg de ragcdo com fornecimento a vontade. Até o 21° dia de vida das aves
foram utilizados programas de luz que constavam de 24 horas de iluminacgdo. Do 21° ao 28° dia
de vida, adotou-se a iluminacgéo natural. As fémeas foram transferidas para as gaiolas de postura
aos 28 dias, para controle da producdo de ovos, com programa de luz com 16 horas de
iluminacéo.

Os pesos foram coletados em balancas de precisdo com trés casas decimais. Foram
coletados os pesos ao nascimento (P1), peso aos 7, 14, 21, 28 e 35 dias (P7, P14, P21, P28 e

P35, respectivamente).

3.1. Analises estatisticas

Para analise da regressao ndo linear, foram utilizados os modelos de von Bertalanffy,
Brody, Gompertz, Logistico e Richards. A grande vantagem dos modelos ndo lineares € a
possibilidade do estudo da curva de crescimento a partir de trés ou quatro parametros.

Para a obtencédo das estimativas dos parametros de cada modelo ndo linear, avaliadores
da qualidade de ajuste e teste de identidade de modelos, utilizou-se o método Marquardt cujas
solugdes foram obtidas por meio do processo iterativo de Gauss-Newton, com 0 uso do
procedimento PROC MODEL do programa estatistico SAS STUDIO (2022).

3.2. Avaliadores de qualidade de ajuste

Para avaliagdo do modelo que mais se ajustasse aos dados, foram utilizados os
avaliadores de Porcentagem de convergéncia (C%), Coeficiente de determinacdo (R?),
Coeficiente de determinacdo ajustado (R2aj), Erro quadratico médio de predicdo (MEP),
Critério de informacdo de Akaike (AIC) e Critério bayesiano de Schwarz (BIC), que serdo

explicados a seguir:
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3.2.1. Porcentagem de convergéncia (C%o):

Segundo Ribeiro (2014), modelos que possuem maiores valores de porcentagem de
convergéncia sdo capazes de se ajustarem aos dados de cada animal individualmente. Segundo
Silveira (2010), a porcentagem de convergéncia é utilizada para observar por meio da
porcentagem de ajuste qual modelo que possui maior facilidade de se convergir, ou seja, 0
quanto o modelo é capaz de se ajustar aos dados.

3.2.2. Coeficiente de determinacéo (R?):
De acordo com Ribeiro (2014), para o coeficiente de determinacéo ou R?, quanto maior
o valor de R2 maior é a correlacdo do valor estimado com o valor observado. Isso se da porque

0 mesmo, representa a proporcdo da variacdo total de uma variavel observada y, que é

explicada pela variacdo de outra variavel estimada y , dado por:

R?= (ry,f')z

3.2.3. Coeficiente de determinacao ajustado (Rzaj):

Ribeiro (2014), considerou que o coeficiente de determinacdo ajustado ou R2aj é
utilizado para fazer a comparacdo da qualidade de modelos usando o coeficiente de
determinacdo (R2) com diferentes niUmeros de parametros e/ou diferentes observagbes (n), €
dada pela formula:

Rjj = Rz—(p—_lj (1-R?
n-p
no qual p é o niumero de pardmetros na funcdo, incluindo o intercepto. Igualmente ao R?,
modelos que possuem maiores valores para R%;j indicam que possuem um melhor ajustamento

do mesmo aos dados.

3.2.4. Erro quadratico médio de predi¢do (MEP):

De acordo com Chrobok et al. (2004) e Ribeiro (2014), um dos critérios mais adequados
para colocar um a qualidade de um modelo de regressédo é o erro quadratico médio de predicao.
Para esse avaliador, menores valores de MEP indicam melhores ajustes pelo modelo aos dados.
Esse modelo € representado pela formula:

(-9,

MEP =11 —
n
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em que N é o nimero de observagoes, Y; representa os valores estimados considerando valores

dos parametros provenientes de um ajuste sem a presenca da observacao i .

3.2.5. Critério de informacao de Akaike (AIC):

Segundo Ribeiro (2014), o critério de informacdo de Akaike ou AIC nem sempre o
modelo mais parametrizado € melhor, ou seja, menores valores de AIC refletem um melhor
ajuste (BURNHAM e ANDERSON, 2004) e (AKAIKE, 1974). Sua expressdo é dada por:

AIC =-2loglike+2p
em que p € o nimero de parametros e loglike o valor do logaritmo da funcéo de verossimilhanca

considerando as estimativas dos parametros.

3.2.6. Critério bayesiano de Schwarz (BIC):
Sua férmula é dada por:
BIC = -2loglike + pIn(n)
em que n é o numero de observacdes utilizadas para ajustar a curva. O critério bayesiano de
Schwarz segue a mesma linha de raciocinio do AIC, pois penaliza modelos com maior grau de
parametrizacdo, e por isso, quanto menor for o valor de BIC (SCHWARZ, 1978), melhor sera

0 ajuste do modelo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 2 mostra as médias de peso das codornas de acordo com os dias da pesagem.
E esperado que o desvio padrdo e o coeficiente de variagdo sejam mais proximos de zero,
indicando que os dados estdo homogéneos. Segundo MANCUSO et al. (2019), o desvio padréo
de uma variavel é uma estimativa da variabilidade da mesma, na populagdo de onde a amostra
foi retirada. E o CV é interpretado como a variabilidade dos dados em relagdo a média. Quanto
maior o CV mais disperso é o conjunto de dados.

Os resultados para cada avaliador da qualidade de ajuste, considerando todos os modelos

néo lineares ajustados para os dados podem ser observados na tabela 3.
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Tabela 2 - Média de pesos do nascimento até 42 dias de vida de codornas da espécie Coturnix
coturnix.

. - Desvio Valor Valor
Variaveis Media (g) Padréo cv Minimo (g) Maximo (g)
Macho = 4.377 animais
P1 9,84 1,17 11,92 5,60 13,65
P7 35,11 8,95 25,48 6,40 65,16
P14 89,57 18,77 20,95 11,06 139,84
P21 154,26 29,50 19,12 48,80 278,23
P28 214,68 34,28 15,97 81,00 320,66
P35 254,24 57,96 22,80 114,41 270,75
P42 273,37 37,52 13,73 131,27 398,14
Fémea = 4.563 animais
P1 9,89 1,14 11,48 5,30 13,94
P7 35,48 8,87 24,99 10,00 63,18
P14 91,45 18,97 20,74 14,60 149,10
P21 158,81 30,22 19,03 20,37 284,66
P28 222,17 35,08 15,79 34,84 238,18
P35 266,62 40,63 15,24 39,07 414,32
P42 300,50 49,73 16,55 134,71 487,10

CV = coeficiente de variagdo; P1 = peso ao nascimento; P7 = peso aos sete dias; P14 = peso aos 14 dias; P21 =
peso aos 21dias; P28 = peso aos 28 dias; P35 = peso aos 35 dias; P42 = peso aos 42 dias.

E desejavel que quanto maior a porcentagem de convergéncia, o coeficiente de
determinacdo e o coeficiente de determinagdo ajustavel melhor pois, o avaliador determina
através destes critérios o quanto um modelo tem a capacidade para se ajustar com os dados e
conseguir descrever a curva de crescimento dos animais. E quanto menor os indices de erro
quadratico médio de predig&o, critério de informacdo de Akaike, critério bayesiano de Schwarz
e LogLike, mais ajustavel um modelo € considerado.

Ao considerar apenas as fémeas, os modelos de Brody e Richards apresentam valores
de convergéncia muito baixos, fazendo com que 0s mesmos ndo sejam indicados para descrever
a curva de crescimento das codornas fémeas. Devido ao baixo desempenho, esses dois modelos
foram eliminados. J& os modelos de Gompertz e von Bertalanffy obtiveram os maiores valores
de R2 e R2aj e menores valores de MEP, AIC, BIC e LogLike. Também, foram os que obtiveram
os melhores desempenhos em todos os avaliadores utilizados nesse estudo, além de obter
porcentagem de convergéncia proximo de 100%.

Tendo em vista somente os machos, os modelos tiveram os piores desempenhos quanto
a convergéncia foram Brody e Richards, sendo eliminados igualmente como observado nas
fémeas. E esperado que um modelo possua altos valores de percentagem de convergéncia, uma
vez que esse avaliador determina o quanto um modelo é capaz de ajustar aos dados para
descrever a curva de crescimento dos animais. Os modelos Gompertz e von Bertalanffy foram
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os que melhores se destacaram em todos os parametros de avaliacdo e além de altos valores de

porcentagem de convergéncia.

Tabela 3 - Valores médios dos avaliadores da qualidade de ajuste para fémeas e machos de
Coturnix coturnix

Modelo R? R?yj MEP C% LogLike AIC BIC
Fémeas
Gompertz 0,9958 0,9917 6,0720 99,9562 -20,5208 47,0416 46,8793
Brody 0,9837  0,9675 27,5544 65,7537 -27,4344 60,8687 60,7064
von Bertalanffy 0,9951  0,9901 7,3994 98,9045 -21,5400 49,0800 48,9177
Richards 0,9703  0,9406 46,9986 52,1911 -18,7885 43,5770 43,4148
Logistico 0,9945 0,9889 8,3285 99,9562 -23,0563 52,1126 51,9503
Machos
Gompertz 0,9965 0,9930 4,5854 100,0000 -19,4351 44,8702 44,7079
Brody 0,9823  0,9646 24,9374 84,5363 -27,5861 61,1722 61,0099
von Bertalanffy 0,9949 0,9898 6,9641 98,1727 -21,6329 49,2658 49,1035
Richards 0,9820 0,9639 25,8733 75,9936 -17,7133 41,4266 41,2643
Logistico 0,9960 0,9919 5,4268 100,0000 -21,1365 48,2729 48,1107

R2 = coeficiente de determinacédo; R%; = coeficiente de determinagdo ajustado; MEP = erro quadratico médio de
predicdo; C% = porcentagem de convergéncia; AIC = critério de informacédo de Akaike; BIC = critério bayesiano
de Schwarz; LogLike = logaritmo da fungdo de maxima verossimilhanga.

De acordo com PEREIRA et al. (2014) e GONCALVES JR (2015), observaram
melhores ajustes quando compararam diferentes modelos lineares para descrever o crescimento
corporal tanto para carcaca e das visceras digestivas quanto para o desenvolvimento do coragéo,
figado, moela e intestino de codornas de corte em ambiente térmico de 32°C, respectivamente.

Ao se avaliar o desempenho de codornas de corte dos 22 aos 35 dias de idade mantidas
em diferentes ambientes térmicos, observou-se que a estimativa do peso assintotico ou seja, 0
peso médio a maturidade, independente do sexo ou caracteristica avaliada, no qual, apresentou
maiores valores com a utilizacdo do modelo de von Bertanlaffy (SOUZA et al., 2014). Em
2021, ANDRADE utilizou os modelos de von Bertalanffy, Brody, Gompertz, Richards e
Logistico para estimar a curva de crescimento de capivaras em cativeiros e sendo 0 modelo de
Von Bertalanffy o que melhor ajustou aos dados.

A escolha do modelo Gompertz como o0 mais adequado para ajustar a curva de
crescimento de codornas de corte concorda com os resultados de DRUMOND et al. (2013),
RIBEIRO (2014) e ROCHA-SILVAET AL. (2016). E resultados dos estudos de BALCIOGLU
et al., (2005); KIZILKAYA et al., (2006); NARINK et al., (2010), com codornas japonesas
indicam que o modelo que mais se adequa é o de Gompertz (GOTUZZO, 2018).
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O modelo Brody néo € indicado para modelar a curva de crescimento de codornas de
corte, sendo que este resultado concorda com o trabalho de RIBEIRO (2014) e ROCHA-SILVA
et al. (2016), que descreveram a insatisfacdo do desempenho do modelo excluindo-o das
analises. O primeiro autor cita que o0 modelo mais utilizado em dados de bovinos (FORNI et al.
2009) e suinos, e 0 segundo autor, nos seus estudos ndo obteve convergéncia testando o modelo
Brody para machos e fémeas de codornas de corte.

De acordo com os dados analisados nesse estudo, 0 melhor modelo néo linear depende
a matriz de informacdes do sistema que contém todos ou parte dos parametros em seus
elementos, nos quais serdo estimados, e a solu¢do do problema depende da substituicdo dos
parametros por valores possiveis (THOLON & QUEIROZ, 2009).

5. CONCLUSAO
Podemos concluir que o melhor modelo depende da espécie a ser utilizada, sendo os

mais aplicados, os modelos de Gompertz e von Bertalanffy. Os melhores modelos para a espécie

Coturnix coturnix foram os modelos Gompertz, von Bertalanffy e Logistico.
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