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RESUMO

SILVA, Luiz Felipe Diniz Aniceto e, Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos,
setembro de 2024. Modelos nao lineares para curva de crescimento de coelhos Nova
Zelandia. Orientador: Jeferson Corréa Ribeiro.

O objetivo deste estudo foi ajustar diferentes modelos nao-lineares ja descritos e amplamente
testados na literatura, a fim de selecionar o modelo mais adequado para descrever o crescimento
de coelhos da raca Nova Zelandia Branco. Foram utilizados dados de pesagem de 600 coelhos
da raca Nova Zelandia Branco, oriundos do programa de melhoramento genético de coelhos do
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa— MG. As pesagens dos coelhos
eram realizadas a cada dez dias, ou seja, peso ao nascimento (PN), peso aos 10 dias (P10), peso
aos 20 dias (P20), peso aos 30 dias (P30), peso aos 40 dias (P40), peso aos 50 dias (P50), peso
aos 60 dias (P60), peso aos 70 dias (P70), peso aos 80 dias (P80), peso aos 90 dias (P90). Para
analise da regressao ndo linear, foram utilizados os modelos de von Bertalanffy, Brody,
Gompertz, Logistico, Richards e Spline. Para avaliacdo do melhor modelo que melhor se
ajustasse aos dados, foram utilizados os avaliadores de Porcentagem de convergéncia (C%),
Coeficiente de determinagao (R?), Coeficiente de determinagdo ajustado (R?aj), Erro quadratico
médio de predicdo (MEP), Critério de informacdo de Akaike (AIC) e Critério bayesiano de
Schwarz (BIC). Portanto, o modelo ndo linear von Bertalanffy se destacou como o mais
adequado para descrever o padrao da curva de crescimento da raca Nova Zelandia Branco.

Palavras-chave:analise de crescimento, modelagem estatistica, pardmetros, sele¢do de
modelos, spline.



ABSTRACT

SILVA, Luiz Felipe Diniz Aniceto e, Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos,
September 2024. Nonlinear models for the growth curve of New Zealand rabbits.
Advisor: Jeferson Corréa Ribeiro.

The aim of this study was to adjust different nonlinear models already described and widely
tested in the literature, in order to select the most appropriate model to describe the growth of
New Zealand White rabbits. Weight data from 600 New Zealand White rabbits from the rabbit
breeding program of the Animal Science Department of the Federal University of Vicosa - MG
were used. The rabbits were weighed every ten days, i.e., birth weight (BW), weight at 10 days
(P10), weight at 20 days (P20), weight at 30 days (P30), weight at 40 days (P40), weight at 50
days (P50), weight at 60 days (P60), weight at 70 days (P70), weight at 80 days (P80), and
weight at 90 days (P90). For the nonlinear regression analysis, the von Bertalanffy, Brody,
Gompertz, Logistic, Richards and Spline models were used. To evaluate the best model that
best fit the data, the following evaluators were used: Percentage of convergence, Coefficient of
determination, Adjusted coefficient of determination, Mean squared error of prediction, Akaike
information criterion and Bayesian Schwarz criterion. Therefore, the von Bertalanffy nonlinear
model stood out as the most appropriate to describe the growth curve pattern of the New
Zealand White breed.

Keywords: growth analysis, statistical modeling, parameters, model selection, spline.
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1 INTRODUCAO

A cunicultura tem demonstrado um grande potencial, destacando-se pela versatilidade
dos coelhos, como animais para producao de carne, pele, pelo e outros subprodutos. Este
potencial estd ligado ao fato desses animais serem proliferos, alcancando altas taxas de
produgdo e produtividade, mesmo em espagos reduzidos (MARCIANO et al., 2019).

A cunicultura de corte, ¢ uma atividade promissora ¢ em rapida expansao, mas ainda
enfrenta desafios significativos no que diz respeito ao melhoramento genético. Para obter
grandes resultados, ¢ importante que produtores e pesquisadores se dediquem ao
monitoramento continuo do plantel. Ao longo de toda a vida do animal, ¢ fundamental coletar
dados sobre o crescimento e desenvolvimento dos coelhos para identificar e selecionar aqueles
que atingem um maior peso em menos tempo.

O peso corporal ¢ uma caracteristica fenotipica fundamental em programas de
melhoramento genético na cunicultura de corte. Hagger e Hofer (1989) destacam que as
medidas corporais, como o peso, sdo de interesse nesses programas por serem relativamente
faceis de obter. No entanto, Long (1973) ressalta que a avaliacdo do desempenho dos animais
ndo deve se restringir apenas ao ganho de peso, ¢ crucial considerar também a composi¢ao
corporal, como a propor¢ao de musculo, osso e gordura, para uma avaliagdo mais abrangente e
precisa.

As curvas de crescimento, especialmente aquelas baseadas em modelos ndo lineares,
desempenham um papel fundamental nesse sentido, os resultados que se obtém a partir dessas
curvas proporciona entendimentos preciosos para melhorar a eficiéncia da produgdo e que
satisfazem as exigéncias do mercado.

Essas curvas sdo construidas a partir de dados coletados em um mesmo individuo ou em
grupo, em intervalos regulares ou irregulares, desde o nascimento até a idade adulta (BORGES,
2022). Elas apresentam um formato sigmoide que possui uma fase de aceleragdo do nascimento
até o animal atingir sua puberdade, depois uma fase de inflexdo na puberdade e por fim uma
fase de inibi¢do depois da puberdade, onde o animal tende a manter seu peso.

Freitas (2005) mostra as varias aplicagdes das curvas de crescimento na producao,
dentre elas pode-se destacar: resumir em trés ou quatro parametros, as caracteristicas de
crescimento da populacdo uma vez que alguns parametros dos modelos ndo-lineares utilizados
nao podem ser interpretados biologicamente; avaliar o perfil de resposta ao longo do tempo;
estudar as interacdes de respostas das subpopulagdes ou tratamentos com o tempo; identificar

em uma populagio os animais de maior peso com menos idade.
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A andlise desses parametros € essencial para programas de melhoramento genético. Com
os modelos ja ajustados, tais curvas fornecem estimativas cruciais da idade ideal de abate, isto
¢, 0 ponto em que a curva de crescimento médio dos animais atinge sua plenitude, a maturidade
(SILVA etal., 2011).

Modelos matematicos nao lineares, que relaciona peso e idade, t€ém-se mostrado
adequados para descrever a curva de crescimento, tais modelos permitem que um conjunto de
informagdes em séries de peso por idade, sejam condensados em um pequeno nimero de
parametros, para facilitar a interpretacao e o entendimento do fendmeno (OLIVEIRA et al.,
2000).

A avaliagdo dos modelos ¢ feita por meio dos critérios avaliadores de ajustes, que
analisam estatisticamente qual o modelo se adequa aos dados biologicos, podendo selecionar
aquele de maior acuracia (AMARAL, 2021).

Diversos estudos sobre o crescimento de coelhos tém adotado modelos ndo lineares
(FERREIRA et al., 2019; AMARAL, 2021; CURI; NUNES; CURI, 1985). Entre os modelos
mais utilizados estdo Brody, von Bertalanffy, Logistico, Richards e Gompertz. Esses modelos
sao valiosos porque permitem avaliar o crescimento da produgdo, a velocidade desse
crescimento ¢ a forma como esses fatores reagem a diferentes condigdes ou tratamentos
ambientais.

Com base nisso, o objetivo deste estudo € ajustar diferentes modelos nao-lineares ja
descritos e amplamente testados na literatura, a fim de selecionar o modelo mais adequado para

descrever o crescimento de coelhos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Cunicultura

A cunicultura € o ramo da Zootecnia que trata da criagdo de coelhos. Como atividade
pecudria, engloba o conjunto de procedimentos técnicos e praticos necessarios para produgao
de pele, pelo, carne e outros produtos derivados do coelho doméstico (ACBC, 2013 apud
SOUZA & SILVA, 2022, p. 3).

A origem dos coelhos permanece um enigma para muitos pesquisadores. Sabe-se que o
coelho doméstico, cientificamente chamado Oryctolagus cuniculus, descende do coelho
silvestre europeu (Lepus cuniculus). A domesticacdo ocorreu de uma forma lenta, e estudos
apontam que na Idade Média os romanos ja mantinham coelhos em cativeiros. Somente

no século XIX, foram realizadas as primeiras sele¢des de coelhos, pesquisadores comegaram
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a analisar que aqueles animais criados em gaiolas engordavam mais rapidamente do que os
criados soltos, isso se deu por conta que a alimentac¢ao dos coelhos em gaiolas era preservada,
enquanto os coelhos soltos ndo tinham acesso a uma alimentacao didria (FERNANDES, 2009).

O coelho, ¢ um mamifero herbivoro nao ruminante provido de ceco funcional, esse
orgao ¢ constituido de uma flora microbiana capaz de aproveitar eficientemente alimentos ricos
em fibras. O coelho realiza a chamada cecotrofia, que ¢ o ato de ingestdo dos cecotrofos, ¢ o
bolo alimentar fermentado, maximizando a absor¢do de nutrientes. Esse processo ¢ muito
importante na saide do animal (MELLO e SILVA, 2012).

O Brasil ¢ um pais em desenvolvimento, que retne excelentes condi¢des para pratica da
criagdo de coelhos. Contudo, essa atividade, enfrenta uma série de desafios, questdes
relacionadas a tecnologia de producio, além da deficiéncia organizacional na cadeia produtiva
e caréncia de politicas publicas especificas para o setor, resultando em um aumento nos custos
de producdo (MACHADO & FERREIRA, 2014).

As novas tendéncias sociais da populacdo estdo direcionadas para carnes de alta
qualidade, com a utilizagdo de produtos certificados com selo de sustentabilidade, esse
movimento tem impulsionado o crescimento do mercado de carne de coelho no Brasil (CRUZ
et al.,2020).

Apesar da criagdo de coelhos ser pouco praticada no Brasil, oferece uma oportunidade
promissora para pecuaristas e consumidores. E uma das atividades mais acessiveis, com
investimento reduzido e que proporciona lucros satisfatorios. Dentre as varias caracteristicas da
producdo de coelho, pode se destacar: rapida adaptacdo, boa conversao alimentar, nio demanda
de muita tecnologia, exige pouco espago, manejo simples, alta prolificidade, sustentavel,
aproveitamento de subprodutos e baixo consumo de agua (MACHADO, 2012).

Diferentemente das grandes producdes como bovinos, suinos e aves, o coelho estd
difundido em pequenas propriedades e até mesmo nos “fundos de quintal”, o que dificulta a
contabilidade exata do que ¢ produzido no mundo (FARMFOR, 2019). De acordo com
Machado e Ferreira (2014), no Brasil, os dados sobre o nimero de cabecas e a produgdo de
coelhos sdo escassos, pouco confidveis, inconsistentes e de pouca importancia para agéncias
regulatorias. De acordo com a Faculdades Associadas de Uberaba (2020), o Brasil é responsavel
pela produ¢do de aproximadamente 242 mil animais/ ano. Porém, em grande parte desses
estabelecimentos, a cunicultura é considerada uma atividade secundaria. Sdo raros os

estabelecimentos que se dedicam exclusivamente a criacdo de coelhos, o que, infelizmente
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prejudica essa atividade, porque € frequentemente vista apenas como uma forma complementar
(MACHADO & FERREIRA, 2014).

Existe uma caréncia de pesquisas voltadas para o programa de melhoramento genético
de coelhos, o que deve a falta de incentivos por parte dos 6rgaos governamentais, tal situagao

impacta negativamente a producao de coelhos no pais (FERREIRA et al., 2012).

2.2 Rac¢a Nova Zelandia Branco

Essa raga ¢ uma das mais utilizadas para producao de carne e gragas a sua rusticidade,
alta precocidade e grande prolificidade, ¢ a raga mais criada no mundo (FERNANDES, 2009).
Essa raca possui caracteristicas, como: pelagem branca; tamanho médio; o pescoco ¢ de
dificil visualizacao por ser tdo bem inserido no tronco; os olhos sdo despigmentados (rosaceos
ou vermelhos); orelhas pequenas em relagdo ao corpo, sdo carnudas, em formato de “V” e
levemente arredondas nas pontas; possui tronco cilindrico, com lombo bem desenvolvido;
unhas acompanham a cor da pelagem; a cauda tem insercao vertical; os membros nos machos
s30 mais fortes, tendo os quatros posteriores arredondados, com musculatura bem desenvolvida

(FERREIRA et al., 2012).

Na figura 1, observa-se um coelho da raga Nova Zelandia Branco.

Figura 1. Coelho Nova Zelandia Branco

Fonte: https://pethelpful.com/rabbits/Bunny-Breed-Guide-
New-Zealand-White-Rabbit

2.3 Crescimento e desenvolvimento animal
Pode ser definido como o aumento do tamanho, decorrente de mudangas na capacidade
funcional de varios 6rgdos e tecidos do animal, que se desenvolvem desde a concepgdo até

atingirem a maturidade (RODRIGUES et al., 2010).
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Estudar o crescimento e desenvolvimento animal ¢ extremamente importante para
otimizar a eficiéncia da produ¢do, uma vez que, ao compreender o ritmo de crescimento dos
tecidos e das regides que compdem a carcaca, torna-se possivel determinar com precisdo o
melhor momento de abate para cada grupo genético, promovendo assim a padronizagdo e
aprimorando a qualidade do produto (HASHIMOTO et al., 2012).

Quando uma sequéncia de pesagens, ou quaisquer medidas de tamanho, sdo tomadas
em um mesmo individuo, do nascimento a maturidade, ¢ possivel construir uma curva do
tamanho corporal em funcdo da idade, que representa todo o processo de crescimento e
desenvolvimento animal, e uma das formas de se estudar as curvas de crescimento sdo através
de modelos de regressao nao linear (RIBEIRO, 2014). A curva de crescimento tem o formato
de curvas sigmoidais que representam o tempo de vida de medidas de dimensdo, geralmente

altura e peso (MATTOS, 2013).

2.4 Modelos de regressiao nao-lineares

Os modelos de regressao sao utilizados para descrever o comportamento de variaveis
de interesse e a relagdo entre elas, sendo provavelmente, uma das mais utilizadas dentre as
metodologias estatisticas. Os modelos ndo lineares sdo mais versateis, em virtude da gama
muito maior de funcdes que permitem levar em conta. S3o utilizados em varias areas do
conhecimento, como Econometria, quimica, experimentos agricolas, area animal, dentre outros
(MOURAO, 2021).

Um modelo ¢ classificado como nao linear se pelo menos uma das derivadas parciais da

func¢do ndo linear em relagao aos parametros depende de pelo menos um dos pardmetros do

modelo. Uma das principais caracteristicas desses modelos € que eles em geral sao deduzidos

a partir de suposigoes teoricas e os parametros resultantes sao interpretaveis (MATTOS, 2013).

Freitas (2005) em seu estudo destaca que, os modelos ndo lineares sdo utilizados para

representar a curva de crescimento de diversas espécies de produgao, tais como coelhos, suinos,
bovinos, frangos, codornas, a fim de analisar seu processo desenvolvimento.

Os beneficios do uso desses modelos no melhoramento genético animal seriam a
estimagdo dos pardmetros para as curvas e a identificagdo dos animais mais apropriados a
determinados fins, como maior ganho de peso em uma fase especifica da vida, nisso € possivel
tracar metas selecao (SANTORO et al., 2005).

Dentre as fun¢des ndo lineares, destaca-se o modelo de Chapman-Richards

(RICHARDS, 1959). Esse modelo -caracteriza-se por apresentar quatro parametros
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biologicamente interpretaveis, e por ser uma generalizagdo bem conhecida de outras fungdes
existentes (MAZZINI, 2001), os outros modelos apresentam somente trés parametros. Uma
vantagem desse modelo € que ao contrario dos outros modelos, o modelo de Richards apresenta
seu ponto de inflexdo ajustavel, isso permite que se mude a forma da curva para que ela se
enquadre melhor nos dados, tornando o mais preciso (QUINTANILHA, 2021).

O modelo de Gompertz (GOMPERTZ, 1825), ¢ o mais utilizado. Com o intuito de
descrever a taxa de mortalidade de seres humanos, ele desenvolveu uma equagdo nao-linear
denominada Equacao de Gompertz, esse modelo ¢ caracterizado de que a taxa de crescimento
¢ grande no inicio, mudando rapidamente para um crescimento mais lento (TAVONI;
MANCERA; CAMARGO, 2017). Além disso, esse modelo demonstra que, a massa corporal
inicial sempre serd superior a zero, o que mostra que o animal jd nasce com uma certa
quantidade de massa (FILHO, 2014). E um modelo bastante utilizado para traduzir o
crescimento de animais.

O modelo Logistico proposto por Verhulst (1938) ¢ muito utilizado para modelar o
crescimento populacional. Em 1961, Nelder comegou a utilizar a funcdo logistica em espécies
animais descrevendo o crescimento de mamiferos, pelo fato deste modelo apresentar pontos
fixos de inflexdo (VERAS, 2020).

Na tabela 1, estdao alguns modelos ndo lineares usados em diversas pesquisas que
envolvem curvas de crescimento.

Tabela 1. Modelos de regressdo nao linear usados para descrever curvas de crescimento.

Modelo de Curva de
Modelo niao linear Referéncia
Crescimento
von Bertalanffy y, = A(l—bexp ™) +e, VON BERTALANFFY (1957)
Brody y, = A(l—bexp™ ) +e, BRODY (1945)
Gompertz R GOMPERTZ & PHILOS (1825)
Y= Aexp e
Logistico A RATKOWSKI (1983)
Y= (Hex—u,_k,,, +e
P )
Richards 4 RICHARDS 1959)
yi . 1 + el
(l+e‘xp(h—l\7,));,
Schnute . A e SCHNUTE (1981)

(1+ m.@cpw‘_"' ))E
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Mitscherlich y, = Al-exp™ ) + ¢ MITSCHERLICH (1919)
Meloun I v, =A—bexp™ +e, MELOUN & MILITKY (1996)
Meloun II y, = A—bexp ™ +¢, MELOUN & MILITKY (1996)

Michaelis-Menten y = At P MICHAELIS & MENTEN
CoL+bh (1913)

Michaelis-Menten LOPEZ et al. (2000)

bk™ + A"
1 Yi= " m g
modificado k" +1,

Weibull RATKOWSKI (1983)

—exptt”

y,=A-bexp +e

Fonte: Ribeiro (2014)

De acordo com FREITAS (2005), o parametro A ¢ uma estimativa do peso assintotico

(peso adulto) ou o peso limite, se [ —>0

; quando o peso adulto do animal ndo ¢ atingido, A
reflete uma estimativa do peso as ultimas pesagens. O pardmetro b ndo possui interpretagao
bioldgica, porém ¢ uma constante de integracdo, relacionado aos pesos iniciais do animal,
indicando a propor¢do do crescimento assintotico a ser ganho depois do nascimento. A sua

importancia estd na modelagem da curva sigmoidal desde o nascimento (t = 0) até a idade

adulta L =% do animal. O parametro K ou indice de maturidade ¢ a razdo da taxa de
crescimento maxima em relacdo ao tamanho adulto, ou seja, em outras palavras K ¢ um
indicador da velocidade com que o animal se aproxima do peso adulto, onde valores altos
indicam maturidade precoce e valores baixos, maturidade retardada. O pardmetro m da forma
a curva e esta presente em alguns modelos sendo denominado pardmetro de inflexdo (nos
modelos que ndo contém o parametro m, assume-se que m tem valor igual a 1). Esse parametro
refere-se ao ponto em que o animal passa para uma fase de auto inibi¢do, indicando o ponto a
partir do qual passa a crescer com menor velocidade. Na fase em que ocorre a mudancga na taxa
de crescimento, chamado ponto de inflexdo, o crescimento ¢ essencialmente linear e a sua
estimativa pode estar mais influenciada pelas propriedades da equacdo especifica escolhida para

ajustar os dados do que propriamente pelo fenotipo do animal (FITZHUGH, 1976).

2.5 Avaliadores de Qualidade de Ajustamento
Na literatura, sdo encontrados diferentes modelos de regressdao nao-linear. No entanto,
a escolha do modelo mais apropriado para descrever o crescimento corporal ¢ orientada pelos

avaliadores de qualidade de ajuste (SILVEIRA et al., 2012).
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A escolha do melhor modelo nao ¢ uma tarefa simples, visto que sdo propostos
diferentes avaliadores de qualidade de ajuste na literatura, e cada um preconiza determinada
caracteristica. Isso resulta no cenario que um modelo apresenta bom desempenho em um
critério, enquanto insatisfatorio em outro (SILVEIRA et al., 2011).

Grande parte dos trabalhos onde hd a comparacdo de modelos, utilizam somente o
coeficiente de determinagdo (R?) e o desvio padrdo residual como avaliadores da qualidade de
ajuste (SILVA, 2010).

Existem varios avaliadores para julgar um modelo, entdo ao se considerar um numero
maior de avaliadores, mas precisa ¢ a indicacdo dos melhores modelos. Dentre esses avaliadores
pode ser destacar:

2.5.1. Porcentagem de convergéncia (C%)

Modelos que possuem maiores valores de porcentagem de convergéncia sao capazes

de se ajustarem aos dados de cada animal individualmente (RIBEIRO, 2014).

Segundo Silveira (2010), a porcentagem de convergéncia ¢ utilizada verificar o quanto

um modelo ¢ capaz de se ajustar aos dados, ou seja, pode-se observar por meio da porcentagem

de ajuste qual modelo que possui maior facilidade de se convergir.

2.5.2. Coeficiente de determinacio (R?)

De acordo com Ribeiro (2014), para o coeficiente de determinacdo ou R?, descreve a
propor¢ao da variagdo total de uma variavel observada y, que é explicada pela varia¢dao de
outra varidvel estimada ¥, representado por:

R?= (1y5)*
quanto maior o valor de R? maior ¢ a correlagdo do valor estimado com o valor

observado.

2.5.3. Coeficiente de determinacio ajustado (R?aj)
E aplicado para comparar a qualidade dos modelos usando o coeficiente de
determinagdo (R?) com diferentes numeros de parametros e/ou diferentes observacdes (n), €
dada pela formula. A formula desse critério ¢ dada por:

R;=R2—[""l]u—m>

n-p




17

no qual p ¢ o nimero de pardmetros na fun¢do, incluindo o intercepto. Da mesma
maneira como o R?, modelos que possuem maiores valores para R?aj indicam que possuem um

melhor ajustamento do mesmo aos dados.

2.5.4. Erro quadratico médio de predicao (MEP)

Este ¢ um dos critérios mais eficientes para se testar a qualidade de um modelo de
regressao (CHROBOK et al., 2004). Para esse avaliador, menores valores de MEP indicam
melhores ajustes pelo modelo aos dados. Esse modelo ¢ representado pela formula:

i(}; -3y

MEP==L—
n

em que n € o nimero de observagdes, ¥ representa os valores estimados considerando

valores dos pardmetros provenientes de um ajuste sem a presenca da observagao i.

2.5.5. Critério de informacao de Akaike (AIC)
O melhor modelo escolhido ¢ aquele que apresenta o menor valor de AIC (MUIANGA
et al., 2016).
Sua expressdo ¢ dada por:
AIC = - 2loglike + 2p
em que p € o numero de parametros e loglike o valor do logaritmo da funcdo de

verossimilhanc¢a considerando as estimativas dos pardmetros.

2.5.6. Critério bayesiano de Schwarz (BIC)

E definido como a estatistica que maximiza a probabilidade de se identificar o
modelo mais adequado dentre os avaliados. Quanto menor o valor do critério de informagao,
melhor serd o modelo (MUIANGA et al., 2016).

Sua féormula ¢ dada por:
BIC = -2loglike + p In (n)
em que n ¢ o nimero de observagdes 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 parametrizagdo, e por isso, quanto menor for o valor de BIC (SCHWARZ, 1978), melhor

sera o ajuste do modelo.
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2.6 Funcao Spline

As fungdes splines ou regressao segmentado, sdao empregadas em diversos trabalhos,
distribuidos em varias 4reas do conhecimento. E um modelo ndo linear utilizado quando se
busca fidelidade ao objeto modelado, podendo preservar muitas propriedades matematicas e
geométricas das curvas e superficies (VIEIRA, 2013).

No passado, para a constru¢ao de curvas suaves como o fundo de um navio ou a
fuselagem de um avido, eram usadas barras longas, de material flexivel que permitiam a
formagdo de varias curvas ao longo da sua estrutura. Como auxilio, eram fixados pesos (ou nos)
na por¢do longitudinal dessas barras, aplicando tensdes capazes de manter a curvatura. O
interessante desse processo ¢ que, com o uso dos pesos ou nos, ¢ possivel flexionar as barras de
forma que, a mesma, passe em pontos de interesse. Esse processo era conhecido como lofting
(soteamento) e foi a base para o desenvolvimento da ideia de fungdes splines.

E uma técnica de modelagem bastante flexivel para identificar a forma funcional da
variavel regressora com a resposta. Nada mais é que fungdes polinomiais segmentadas, unidas
por pontos de corte denominados de nds. A vantagem ¢ a facilidade convergéncia e
manipulagdo, sendo uteis quando um polindmio de grau baixo ndo se ajusta aos dados e quando

se trata de dados biologicos cuja natureza ¢ oscilatoria (SILVA et al., 2020).

3 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dados de pesagem de 600 coelhos da raga Nova Zelandia Branco,
oriundos do programa de melhoramento genético de coelhos do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Vicosa — MG.

Os coelhos eram alojados em gaiolas de arame galvanizado, com dimensdes de 80 cm
de comprimento, 60 cm de largura e 30 cm de altura. Durante a fase inicial, que vai do
nascimento até os 30 dias (desmame), os filhotes tinham acesso apenas ao leite materno. A
partir do 30° dia, os animais foram desmamados e transferidos para o galpao de recria, onde
tinham acesso a vontade a ragao peletizada com 12% proteina bruta.

A pesagem dos coelhos foi realizada a cada dez dias, ou seja, peso ao nascimento (PN),
peso aos 10 dias (P10), peso aos 20 dias (P20), peso aos 30 dias (P30), peso aos 40 dias (P40),
peso aos 50 dias (P50), peso aos 60 dias (P60), peso aos 70 dias (P70), peso aos 80 dias (P80),
peso aos 90 dias (P90).
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A afericdo do peso foi realizada em dois tipos de balangas. Os pesos PN, o P10, o P20
e o P30 foram aferidos em balangas de precisao de 0,01g, da marca BEL. As demais pesagens
foram feitas em balangas digitais com precisdo de 50g, da marca UPX Blue One.

Todos os pesos coletados foram registrados e organizados em planilhas do Excel. Para
acompanhar a evolugdo do plantel e, realizar a selecao dos animais, selecionando aqueles com

ganhos de peso superiores.

3.1 Analises estatistica

Incialmente, foram eliminados os individuos que ndo possuiam todos os registros de
peso, além de dados discrepantes. Para analise da regressdo nao linear, foram utilizados os
modelos de von Bertalanffy, Brody, Gompertz, Logistico ¢ Richards e Spline com um n6 aos
80 dias. A grande vantagem dos modelos ndo lineares ¢ a possibilidade do estudo da curva de
crescimento a partir de trés ou quatro pardmetro (MONTES, 2023).

Para a obtenc¢do das estimativas dos parametros de cada modelo nao 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 interativo de Gauss-Newton, com o 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 determinagdo (R?),
Coeficiente de determinacgdo ajustado (RZaj), Erro quadratico médio de predicao (MEP),

Critério de informagdo de Akaike (AIC) e Critério bayesiano de Schwarz (BIC).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 2 mostra as médias de peso dos coelhos de acordo com os dias da pesagem.
Nela estd incluida também o desvio padrao, o coeficiente de variacao, valor minimo e o valor
maximo. E sabido que quanto mais proximo de 0 o desvio padrio mais uniforme estdo os dados,

ou seja, mais proximo da média. Quanto mais distante de 0 maior variagao entre os dados.
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Tabela 2 - Média de pesos do nascimento até 90 dias de vida de coelhos da raga Nova Zelandia

Branco.

Varidveis  Média (g) 11);32‘(:) 44 Mi?llial:los © Ma‘X?lig ©
PN 54313 9,35 580,85 31,0 97,6
P10 178,669 4339 411,78 72,2 366,7
P20 337,187 85,70 393,43 120,0 726,1
P30 667,420 152,28 436,66 266,0 1230,0
P40 935,090 172,11 543,30 342,0 1632,0
P50 1231,523 202,55 607,99 546,0 1876,0
P60 15737,31 223,20 688,80 826,0 2163,7
P70 1796,628 237,65 755,98 982,0 2500,0
P80 2103,727 261,92 803,19 1167,0 2850,0
P90 2331,052 287,82 809,89 1222,0 3150,0

CV = coeficiente de variagdo; PN = peso ao nascimento; P10 = peso aos dez dias; P20 = peso aos 20 dias; P30 =
peso aos 30 dias; P40 = peso aos 40 dias; P50 = peso aos 50 dias; P60 = peso aos 60 dias; P70= peso aos 70 dias;
P80= peso aos 80 dias; P90= peso aos 90 dias.

Stulp e Quadros (2013), conduziram um experimento com 32 coelhos, no periodo dos

20 aos 200 dias de idade. Eles observaram que a média do peso dos coelhos foi de 0,43 kg no

20° dia, 0,56kg no 30° dia, 2,18kg no 80° dia e 2,60kg no 90° dia. Esses valores médios indicam
os resultados encontrados estdo harmonizados com outros estudos.

Os resultados obtidos sdo superiores aos aferidos por Paula et al. (2000) que trabalhando

com 3.249 coelhos da raga Califérnia, obtiveram uma média de peso a desmama de 542,12g.

Neste trabalho foi obtido o peso a desmama (30 dias) de 667,420g. Pimentel et al (2013),

alcangaram resultados aos 55 dias de 1455,71g e as 75 dias 2098,86g, valores esses superiores.

Os critérios utilizados para avaliar qual modelo descreveu melhor a curva média de

crescimento de coelhos da raca Nova Zelandia estao apresentados na tabela 3.
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Tabela 3 — Valores médios dos avaliadores da qualidade de ajuste para coelhos Nova Zelandia

Branco.
Modelo R? R2; MEP C% AIC BIC

Gompertz 0,9960 0,9939 106,9899  100,0000 108,7500  109,6578

Brody 0,9892 0,9838 289,3214 16,0000  121,0802  121,9880

von Bertalanffy  0,9964 0,9945 95,9411 99,8333  107,8346 108,7424
Richards 0,9847 0,9771 410,7861 24,1667  109,3417 110,2495
Logistico 0,9926 0,9889 203,7457 100,0000 116,8244 117,7322

Spline 0,9876 09814  326,2948 100,0000 122,8277  123,7355

R?= coeficiente de determinacdo; R?;- coeficiente de determinacdo ajustado; MEP= erro quadratico médio de
predigdo; C%= porcentagem de convergéncia; AIC= critério de informagdo Akaike; BIC= critério bayesiano de
Scharwz;

E preferivel que uma maior porcentagem de convergéncia, bem como valores mais
elevados do coeficiente de determinacdo e do coeficiente de determinagdo ajustado, indiquem
um melhor ajuste do modelo aos dados. Esses critérios permitem avaliar a capacidade do
modelo em descrever a curva de crescimento dos animais. Além disso, quanto menores forem
os indices de erro quadratico médio de predigdo, o critério de informagdo de Akaike (AIC), o
critério bayesiano de Schwarz (BIC), mais ajustavel ¢ considerado o modelo.

Os modelos de Brody e Richards mostraram valores de convergéncia muito baixos,
tornando-os inadequados para descrever a curva de crescimento dos coelhos da raga Nova
Zelandia Branco. Devido ao seu baixo desempenho, esses dois modelos foram descartados. Em
contraste, os modelos de Gompertz e von Bertalanffy apresentaram os melhores resultados, com
os maiores valores de R* e R%; ajustado e os menores valores de MEP, AIC e BIC. Esses
modelos também se destacaram entre todos os avaliadores utilizados no estudo. O modelo de
Gompertz atingiu uma taxa de convergéncia de 100%, enquanto o modelo de von Bertalanffy
apresentou uma taxa de convergéncia proxima de 100%. Por outro lado, o modelo Logistico
apresentou valores semelhantes aos dos modelos Gompertz e von Bertalanffy em R?, R?;

ajustado, convergéncia, AIC e BIC, mas teve um valor elevado para MEP.

A fungdo Spline mostrou uma convergéncia de 100%. A principal desvantagem foi o
valor elevado de MEP. Isso pode ter ocorrido devido ao fato de ter somente um n6 aos 80 dias,
seria interessante colocar um no6 no 20° dia e isso ajudaria a modelar melhor os dados.

Ferreira et al. (2019) realizaram uma analise comparativa dos modelos de Gompertz,
Logistico e von Bertalanffy para estimar a curva de crescimento de coelhos da raca Nova

Zelandia Branco. Os autores concluiram que todos os modelos sdo adequados para descrever
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o crescimento dessa raga, mas destacaram o modelo Logistico como o mais apropriado devido
a sua capacidade superior de ajuste aos dados observados e melhor previsao do crescimento
ao longo do tempo.

Stulp e Quadros (2013) ajustaram os modelos Logistico, Quadratico e von Bertalanffy
as curvas de crescimento de coelhos da raga Nova Zelandia Branco, abrangendo idades de 20 a
200 dias. Os autores observaram que todos os trés modelos foram satisfatorios na descrigdo do
crescimento dos individuos. No entanto, o modelo de von Bertalanffy se destacou
estatisticamente como 0 mais preciso em comparacao com os demais.

Ao avaliar os modelos de Gompertz, Richards, Logistico, Brody e von Bertalanffy para
ajustar curvas de crescimento em vdrias espécies animais, incluindo coelhos. O estudo revelou
que os coelhos foram a espécie mais desafiadora para modelar. Entre os modelos testados,
apenas os modelos Logistico e von Bertalanffy foram adequados para estimar o crescimento
dos coelhos. O modelo von Bertalanffy mostrou desempenho inferior ao modelo Logistico nas
fases intermediarias e finais, embora ambos tenham apresentado comportamentos semelhantes
(FREITAS, 2005).

Curi, Nunes e Curi (1985), determinaram que o modelo de Gompertz, foi o0 modelo que
melhor representou o ajuste ao crescimento para diferentes ragas de coelho. Teleken, Robazza
e Galvao (2017) concluiram que o modelo de von Bertalanffy se mostrou adequado para o ajuste
dos modelos nao lineares em dados de coelhos da raca Nova Zelandia Branco.

A figura 2 ilustra a comparagdo entre os pesos reais/observados dos animais € 0s pesos
estimados pelos modelos ndo lineares ao longo do tempo (dias). No grafico, a varidvel y
representa os pesos, enquanto a variavel x mostra o tempo. Ao analisar o gréafico, ele mostra
como cada modelo se comporta em relagdo aos dados reais, mostrando as diferencas entre os
pesos que os modelos estimaram e os valores reais. Comparando os pesos, isso permite concluir

a precisdo de cada modelo na previsdo do crescimento dos coelhos.
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Figura 2. Comparacdo entre pesos reais € os pesos estimados ao longo do tempo.

5 CONCLUSAO
Portanto, o0 modelo ndo linear von Bertalanffy se destacou como o mais adequado para

descrever o padrao da curva de crescimento da raca Nova Zelandia Branco.
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