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RESUMO

SILVA, Priscylla de Fatima da Costa, Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos, outubro
de 2025. Modelos néo lineares em dados de crescimento de bovinos de corte. Orientador:
Jeferson Corréa Ribeiro.

Este estudo teve como objetivo comparar o desempenho de cinco modelos néo lineares
Gompertz, Meloun I, Meloun II, von Bertalanffy e Weibull - na descrigéo do crescimento de
bovinos de corte em sistema de confinamento. Foram analisados dados de 6.365 animais, com
pesos coletados em diferentes fases produtivas, ajustados por regressdao ndo linear e avaliados
pelos critérios: percentual de convergéncia, coeficiente de determinacdo (R? e R2 ajustado),
média do erro de previsdo (MEP), critério de informacdo de Akaike (AIC) e critério de
informagao bayesiano (BIC). Os resultados indicaram tendéncia de reducdo da variabilidade de
peso ao longo do ciclo produtivo, principalmente durante o confinamento, favorecendo a
uniformidade do lote. Entre os modelos testados, o de Gompertz apresentou desempenho
equilibrado (R? = 0,9208; convergéncia = 85,55%; MEP = 0,5619; AIC = 58,3891; BIC =
78,1959). O modelo de von Bertalanffy obteve maior R? (0,9421) e menor MEP (0,3563), mas
menor convergéncia (78,90%). O Weibull destacou-se pelos menores valores de AIC (55,8660)
e BIC (76,1417), embora limitado pelo baixo RZ (0,6021). Ja os modelos Meloun | e Il
apresentaram desempenho insatisfatério, com baixo poder explicativo e altos erros de previséo.
Esses resultados reforcam a aplicabilidade e relevancia do modelo de Gompertz como
ferramenta para o planejamento nutricional, reprodutivo, econdmico e de melhoramento

genético na pecudria de corte.

Palavras-chave: avaliacdo estatistica, desempenho produtivo, melhoramento genético,

nutricdo animal, uniformidade



ABSTRACT

SILVA, Priscylla de Fatima da Costa, Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos October
2025. Non-linear models in beef cattle growth data. Advisor: Jeferson Corréa Ribeiro.

This study aimed to compare the performance of five nonlinear models—Gompertz,
Meloun I, Meloun II, von Bertalanffy, and Weibull—in describing the growth of beef cattle
under a confinement system. Data from 6,365 animals were analyzed, with weights collected
at different productive stages, adjusted using nonlinear regression, and evaluated according to
the following criteria: convergence percentage, coefficient of determination (R? and adjusted
R2), mean prediction error (MPE), Akaike Information Criterion (AIC), and Bayesian
Information Criterion (BIC).The results indicated a trend of reduced weight variability
throughout the productive cycle, especially during confinement, promoting uniformity within
the herd. Among the models tested, the Gompertz model showed balanced performance (Rz =
0.9208; convergence = 85.55%; MPE = 0.5619; AIC = 58.3891; BIC = 78.1959). The von
Bertalanffy model achieved a higher R? (0.9421) and lower MPE (0.3563) but lower
convergence (78.90%). The Weibull model stood out for the lowest AIC (55.8660) and BIC
(76.1417) values, although limited by its low R2 (0.6021). The Meloun I and 1l models showed
unsatisfactory performance, with low explanatory power and high prediction errors.These
results reinforce the applicability and relevance of the Gompertz model as a tool for nutritional,

reproductive, economic, and genetic improvement planning in beef cattle production.

Keywords: statistical evaluation, productive performance, genetic improvement, animal

nutrition, uniformity
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1 INTRODUCAO

O confinamento € um sistema de cria¢do no qual os animais sdo mantidos em piquetes
ou currais, com o intuito de reduzir a necessidade de amplo deslocamento durante a
alimentacdo, otimizando o gasto energético, consequentemente aumentando o ganho de peso.
Esse sistema tem se consolidado como uma estratégia fundamental para intensificar a producédo
e garantir maior eficiéncia na pecuéria de corte.

No confinamento, alimento e &gua sdo fornecidos de forma ajustada as necessidades dos
animais, em cochos e bebedouros, garantindo precisdo na dieta e eficiéncia alimentar. Embora
seja mais comum na fase de terminacdo, essa pratica também pode ser aplicada a diferentes
categorias do rebanho, como bezerros desmamados, novilhos, novilhas e vacas de descarte, até
atingir o peso de abate. O confinamento de bovinos designado a producéo de carne ¢é definido
pela aplicacdo dos animais em piquetes/baias para engorda, com area reduzida, tendo até
mesmo o alimento provido nos cochos de forma controlada (PEIXOTO et al., 1989).

Diferente da terminacgdo a pasto, o confinamento necessita de maior investimento em
estrutura e equipamentos. Em compensacgéo, permite um controle mais preciso da alimentagéo,
podendo-se fazer ajustes na dieta. A alimentacdo concentrada no confinamento influencia
positivamente a qualidade sensorial da carne, contribuindo para uma melhor maciez, suculéncia
e aceitabilidade do produto final.

Como afirmam Pacheco et al. (2005), a terminacdo em confinamento com dietas de alta
densidade energética favorece o desempenho dos animais, promovendo elevados ganhos de
peso diario mesmo em periodos curtos de engorda, principalmente em animais mais jovens, o
que resulta em cortes mais valorizados.

De acordo com a Embrapa (1996) o confinamento se apresenta como uma estratégia
para aproveitar a valorizacéo da arroba do boi durante a entressafra, periodo em que a escassez
de pastagens compromete o0s sistemas extensivos tradicionais. Diversos fatores podem
influenciar nos resultados deste modelo de criagdo de bovinos, como o fator genético por
exemplo, que influéncia diretamente o desempenho no confinamento. Animais mesticos tém
maior precocidade e melhor conversao alimentar, podendo alcancar o peso de abate mais cedo
que os zebuinos puros. Apesar das vantagens produtivas, o confinamento deve ser planejado
com cautela, pois sua viabilidade econémica depende da relacdo entre os custos de alimentacdo
e 0 preco da arroba no momento da venda.

Segundo Barros et al. (2015), os custos elevados associados ao confinamento
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representam um obstaculo significativo para a pecuédria. Diante disso, torna-se essencial
encontrar estratégias que viabilizem a implementacdo desse sistema e contribuam para a
melhoria da rentabilidade na producdo animal. No entanto, para que os beneficios sejam
alcancados, € fundamental que o sistema seja bem planejado. Falhas no dimensionamento das
estruturas podem comprometer o desempenho dos animais e causar prejuizos técnicos e
econémicos ao produtor (DIAS FILHO, 2011).

A obtencéo precisa dos dados de crescimento dos bovinos de corte, se da por meio de
modelos matematicos que colaboram com a descri¢do de peso e outras medidas corporais ao
longo do tempo. Essas equacdes matematicas muitas vezes nao lineares ajudam a representar o
padrdo bioldgico do crescimento dos animais, que geralmente ocorre de forma sigmoide. O
desenvolvimento dos animais é um fator determinante na produtividade dos sistemas de criacéo,
uma vez que estd diretamente relacionado a quantidade e a qualidade da carne produzida.
Assim, a utilizagdo de curvas de crescimento tem ganhado destaque como ferramenta pratica
para acompanhar o desenvolvimento dos bovinos e, consequentemente, melhorar os indices
econémicos da atividade pecuéria (SILVA et al., 2004).

O crescimento dos animais pode ser representado por uma curva sigmoide, 0 que
permite o uso de modelos ndo lineares capazes de sintetizar informacoes de peso, altura e outras
caracteristicas em poucos parametros biologicamente interpretaveis. Esses modelos sao
fundamentais para programas de melhoramento genético e planejamento bioecondmico, ja que
ajudam a identificar o momento ideal para o abate, quando o animal atinge a maturidade e, apds
isso, passa a ter alta exigéncia de manutencao e baixa conversdo alimentar (SILVA etal., 2011).
Dessa forma € possivel estimar parametros importantes como peso adulto, a taxa de crescimento
e a idade ideal para o abate, contribuindo para o planejamento nutricional, reprodutivo e
produtivo do rebanho.

Os modelos ndo lineares tém se mostrado particularmente Gteis na analise de curvas de
crescimento de bovinos, devido a sua flexibilidade em lidar com caracteristicas comuns aos
dados de peso-idade, como a irregularidade dos intervalos entre pesagens, a presenca de dados
incompletos, a forte correlacdo entre medidas proximas no tempo e 0 aumento da variancia ao
longo do desenvolvimento dos animais (FREITAS, 2005).

A selecdo do modelo ndo linear mais apropriado para descrever o crescimento de
animais em funcao da idade depende de varios fatores, como a raga dos individuos, as condic¢des

ambientais em que sdo criados, a idade nas Ultimas pesagens e as proprias caracteristicas do



modelo matematico utilizado (SILVA et al., 2011).

O conhecimento sobre o crescimento animal é essencial para programas de
melhoramento genético, pois permite estimar caracteristicas como a taxa de crescimento, ganho
de peso e precocidade. Essas informacgdes possibilitam selecionar animais com maior
desempenho produtivo, contribuindo para avancos na eficiéncia do rebanho (LOBO et al.,
2006). Embora no Brasil existam poucos estudos que acompanhem o0s pesos dos zebuinos
durante todo o ciclo de sua vida, o que dificulta a definicdo de um padrao de crescimento dessa
raca.

Dessa forma, o objetivo da realizacdo deste trabalho foi comparar o desempenho de
modelos n&o lineares em dados de crescimento de bovinos de corte, com o intuito de auxiliar
na escolha do modelo que melhor represente a eficiéncia produtiva dos animais em diferentes

fases de desenvolvimento.

2 MATERIAL E METODOS

Os dados analisados neste estudo foram coletados em uma fazenda parceira que mantém
bovinos de corte em sistema de confinamento. A base de inicial continha registros de 6.940
animais validos para analise. Contudo, foi realizada uma etapa de triagem e limpeza para
garantir a qualidade dos dados utilizados na analise. Foram removidos os registros de animais
sem dados de pesagem, o que inviabilizou sua utilizacdo no ajuste dos modelos. Apds essa
filtragem, o namero final de animais validos para analise foi de 6.365. A base final incluiu
dados de pesos corporais coletados em diferentes idades durante o periodo de confinamento.

Foram testados cinco modelos ndo lineares amplamente utilizados na descri¢do do
crescimento animal: Gompertz, Meloun 1, Meloun 2, von Bertalanffy e Weibull, escolhidos por
sua flexibilidade e parametros biologicamente interpretaveis.

A estimacdo dos pardmetros foi realizada por regressdo ndo linear via método dos
minimos quadrados, com comparacdo baseada em critérios estatisticos: % de convergéncia,
coeficiente de determinacdo (R?), R? ajustado, erro médio de previsdo (MEP), Critério de
Informacéo de Akaike (AIC) e Critério de Informacdo Bayesiano (BIC). O ajuste dos modelos
e a aplicacdo do teste de identidade foram realizados pelo método de Marquardt, que combina
a estabilidade do gradiente descendente com a eficiéncia do metodo de Gauss-Newton,
garantindo maior robustez na convergéncia. As analises foram conduzidas no software SAS®

(verséo 9.2), por meio do procedimento PROC MODEL.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos pesos corporais ao longo das diferentes fases de crescimento dos bovinos
permite compreender o desempenho produtivo dos animais e verificar o grau de uniformidade
do rebanho. Na Tabela 1, s@o apresentados os valores de média, desvio padrdo (DP) e
coeficiente de variagdo (CV) para os pesos ao nascimento (PN), a desmama (PD), na saida do
sequestro (PS), na entrada do confinamento (PE) e no abate (PA).

Tabela 1 — Média, desvio padréo e coeficiente de variacdo dos pesos corporais em diferentes fases

de desenvolvimento

Variaveis PN PD PS PE PA
Média 30,00 213,48 296,73 346,41 551,94
DP 0,00 41,09 56,25 41,13 59,33
cVv 0,00 19,25 18,96 11,87 10,75

Onde: DP = desvio padrdo; CV = Coeficiente de variacdo; PN = peso ao nascer; PD = peso a
desmama; PS = peso na saida do sequestro; PE = peso na entrada do confinamento; PA = peso

de abate.

Observa-se que 0 peso médio ao nascimento considerado, foi de 30 kg, com desvio padrédo
e coeficiente de variagdo nulos. Isto se deve ao fato da fazenda néo coletar o peso ao nascimento,
devido ao manejo adotado. Portanto, para fins de comparagéo entre os pesos de nascimento e
o0s demais registros de pesos, fora adotado um valor padrdo como suporte para estimacao dos
parametros.

Na desmama, o peso médio observado foi de 213,48 kg, com desvio padrédo de 41,09 kg
e coeficiente de variacdo de 19,25%. Esses valores indicam uma variagdo moderada entre 0s
animais, possivelmente decorrente de fatores como tipo de alimentacdo, genética ou manejo
individual. Apds essa etapa, os animais foram encaminhados para o sequestro, fase em que

permanecem em confinamento temporario logo apds a desmama, até o inicio do periodo das
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aguas, quando retornam ao pasto. Essa fase tem como objetivo manter o ganho de peso e reduzir
perdas nutricionais durante o periodo seco, garantindo adaptacdo e preparo para a proxima etapa
produtiva.

Na saida do sequestro, a média de peso foi de 296,73 kg, com desvio padrdo de 56,25 kg
e CV de 18,96%, revelando variacGes similares as da fase anterior, ainda que com maior
dispersdo absoluta dos dados. Essa manutencdo da variabilidade sugere que o sequestro
contribuiu para o ganho de peso, mas nao reduziu significativamente a dispersdo entre os
animais.

Na entrada do confinamento, a média foi de 346,41 kg, com desvio padréo de 41,14 kg e
coeficiente de variacdo de 11,87%, indicando uma reducdo na variabilidade. Isso pode ser
atribuido a uniformizacdo dos lotes antes do inicio da fase intensiva, o que € desejavel para
facilitar o manejo nutricional e sanitario no confinamento.

O peso médio na saida do confinamento foi de 551,94 kg, com desvio padrédo de 59,33 kg
e CV de 10,75%. A reducéo do coeficiente de variagédo ao final do ciclo produtivo demonstra
um ganho de uniformidade entre os animais, o que € desejavel em sistemas de terminacéao
intensiva e contribui para padronizacdo de carcacas e melhores resultados econdmicos.

De forma geral, observa-se uma tendéncia de reducao no coeficiente de variacdo ao longo
do tempo, especialmente nas fases mais controladas do sistema produtivo, como confinamento.
Essa homogeneizacao € desejavel, pois facilita o planejamento de abate e comercializa¢do dos
animais.

Os parametros estimados para cada modelo, segundo os modelos estudados, estdo
apresentados na Tabela 2.

O modelo de Gompertz apresentou desempenho satisfatorio na maioria dos critérios,
destacando-se como o mais equilibrado. Obteve 85,55% de convergéncia, R? de 0,9208 e RZaj
de 0,9207, indicando excelente capacidade de explica¢do da variagdo nos dados. Embora néo
tenha atingido os melhores valores absolutos em todos os critérios, seus resultados foram
consistentes. O MEP foi de 0,5619, e os critérios AIC (58,3891) e BIC (78,1959) demonstraram
razoavel eficiéncia, ainda que ndo tenham sido os mais baixos entre os modelos.

Von Bertalanffy também apresentou desempenho de destaque, registrando o maior R2
(0,9421) e o menor MEP (0,3563), evidenciando elevado poder explicativo e excelente
capacidade de previsdo. Esses resultados demonstram que o VVon Bertalanffy € uma alternativa

robusta e confidvel, sendo capaz de representar o crescimento dos animais de forma precisa,
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embora sua taxa de convergéncia tenha sido inferior a do Gompertz (78,90%) e o BIC (76,4528)
ndo tenha sido o mais baixo, indicando maior complexidade de ajuste.

Tabela 2 — Parametros estimados para 0s modelos nao lineares de crescimento ajustados aos dados

dos bovinos confinados

Modelo %C R? RZ%j MEP AlIC BIC

Gompertz 85,5459 0,9208 0,9207 0,5619 58,3891 78,1959

von Bertalanffy 78,9002 0,9421 0,9420 0,3563 56,8880 76,4528

Meloun | 100,0000  0,0240 0,0236 1,3686 71,6120 91,8877
Meloun 11 51,3904 0,6718 0,6716  3,1097 65,0494 83,3279
Weibull 100,0000 0,6021 0,6019 2,7883 55,8660 76,1417

Onde: %C = porcentagem de convergéncia; R? = coeficiente de determinagio; R%; = coeficiente
de determinacdo ajustado; MEP = média do erro de previsdo; AIC = critério de informacao de

Akaike; BIC = critério de informacdo bayesiano.

Weibull apresentou convergéncia total (100%) e os menores valores de AIC (55,8660) e
BIC (76,1417), sendo o modelo com melhor equilibrio entre ajuste e simplicidade. Apesar
disso, apresentou valores intermediarios de R2 (0,6021) e MEP (2,7883), o que limita sua
aplicabilidade para representar com precisdo o crescimento dos animais.

Meloun 1 e Il apresentaram limitagcdes evidentes. O Meloun I, embora tenha atingido
100% de convergéncia, apresentou R2 e R2aj extremamente baixos (0,0240 e 0,0236), além de
um alto MEP (1,3686), o que inviabiliza seu uso. O Meloun Il, por sua vez, obteve o pior
desempenho em termos de convergéncia (51,39%) e apresentou 0s maiores erros de previsao
(MEP de 3,1097), ainda que seu R? (0,6718) tenha sido superior ao do Weibull.

Portanto, embora 0 modelo de VVon Bertalanffy tenha apresentado valores superiores em
Rz e MEP, e o Weibull tenha demonstrado maior eficiéncia em critérios de convergéncia e

informacdo, o modelo de Gompertz foi considerado o mais adequado para descrever o
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crescimento dos animais neste estudo, por apresentar um equilibrio consistente entre ajuste,
simplicidade e estabilidade de convergéncia. Ademais, os resultados evidenciam que o modelo
de VVon Bertalanffy também se mostra altamente confiavel e aplicavel, funcionando como uma
excelente alternativa ao Gompertz dependendo do contexto e do grupo genético analisado.

Esses resultados estdo em coeréncia com as pesquisas de outros autores na literatura.
Estudo realizado por Souza et al. (2010), que avaliou cinco modelos n&o lineares incluindo o
de Gompertz para descrever o crescimento de bovinos da raga Indubrasil criados a pasto no
estado de Sergipe, apresentou resultados compativeis com os obtidos no presente trabalho.
Embora o modelo Logistico tenha se destacado naquele estudo, o modelo de Gompertz
apresentou desempenho satisfatorio, com coeficiente de determinacgdo (R2) de 0,957 e 94% de
convergéncia, evidenciando sua boa capacidade de ajuste e estabilidade. Esses dados ressaltam
a eficiéncia e a fundamentacéo bioldgica do modelo de Gompertz, tanto em sistemas extensivos
quanto intensivos de producédo, confirmando sua adequacgéo para representar o crescimento de
bovinos em diferentes condi¢des de manejo (SOUZA et al., 2010).

Além disso, resultados semelhantes foram relatados por Silva et al. (2011), que avaliaram
curvas de crescimento em vacas de corte de distintos tipos biologicos, comparando cinco
modelos ndo lineares, entre eles os modelos de Gompertz, Brody e VVon Bertalanffy. Apesar do
destaque para o modelo de Brody ponderado pelo inverso da variancia, o0 modelo de Gompertz
demonstrou desempenho consistente, reforcando sua aplicabilidade em diferentes sistemas de
criacdo e grupos genéticos. O modelo de VVon Bertalanffy que, no presente estudo, apresentou
0 maior RZ e 0 menor erro de predicdo também exibiu excelente capacidade de ajuste no estudo
de Silva et al. (2011), sobretudo quando se considerou a ponderacdo pela variancia. Esses
resultados indicam que tanto o0 modelo de Gompertz quanto o de VVon Bertalanffy apresentam
alta estabilidade e boa capacidade de ajuste, sendo a escolha entre eles dependente do tipo de
dado, do grupo genético analisado e dos objetivos da pesquisa (SILVA et al., 2011).

Com base nos critérios de convergéncia, ajuste (R? e R2aj), precisdo preditiva (MEP) e
eficiéncia do modelo (AIC e BIC), o modelo de Gompertz destacou-se por seu desempenho
equilibrado, apresentando elevada capacidade explicativa (R? = 0,9208), boa estabilidade de
convergéncia (85,55%) e niveis aceitaveis de erro e complexidade, sendo considerado o mais
adequado para representar o crescimento dos animais.

O modelo de Von Bertalanffy apresentou o maior R2 (0,9421) e o menor MEP (0,3563),

demonstrando excelente ajuste e poder preditivo, reforcando que é uma alternativa de
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exceléncia ao Gompertz, mesmo apresentando menor taxa de convergéncia. JA& o0 modelo
Weibull mostrou-se o mais eficiente, com 100% de convergéncia e os menores valores de AIC
e BIC, mas limitado por sua menor capacidade explicativa (R2 = 0,6021). Os modelos Meloun
| e Il apresentaram desempenho inferior, com baixo R2 e altos erros de previsdo, ndo sendo
recomendados para este tipo de andlise.

A avaliacdo estatistica dos pesos corporais nas diferentes fases do ciclo produtivo revelou
uma tendéncia de reducdo na variabilidade dos animais ao longo do tempo, especialmente
durante o confinamento. Essa homogeneizacao do lote é desejavel em sistemas intensivos, pois
contribui para facilitar o manejo nutricional e sanitéario, além de promover padronizacdo de
carcagas e maior eficiéncia econdémica na terminagao.

Esses resultados estdo em consonancia com resultados prévios da literatura, como os de
Souza et al. (2010) e Silva et al. (2011), reforcando a eficacia, aplicabilidade e relevancia
biolégica do modelo de Gompertz em distintos sistemas produtivos. Ressalta-se, contudo, que
a escolha do modelo mais adequado deve levar em conta ndao apenas os indicadores estatisticos
de ajuste, mas também as caracteristicas especificas do rebanho, as praticas de manejo adotadas
e os objetivos da pesquisa, de modo a garantir interpretacbes mais precisas e aplicabilidade
pratica dos resultados.

Assim, a aplicagdo de modelos ndo lineares, em especial os de Gompertz e Von
Bertalanffy, mostra-se uma ferramenta precisa e eficiente para descrever o crescimento de
bovinos de corte em confinamento, fornecendo parametros consistentes e biologicamente
interpretaveis. Esses resultados sdo fundamentais para o planejamento nutricional, reprodutivo
e econbmico, além de subsidiar programas de melhoramento genético e estratégias de abate
otimizadas, contribuindo para maior eficiéncia e sustentabilidade nos sistemas de produgéo.

4 CONCLUSOES

Os modelos de Gompertz e Von Bertalanffy foram os mais adequados para descrever o
crescimento de bovinos de corte em confinamento, apresentando bom ajuste, simplicidade e
estabilidade. O Gompertz destacou-se pelo R2 =0,9208, taxa de convergéncia de 85,55% e erro
reduzido, enquanto o VVon Bertalanffy obteve o maior R? (0,9421) e o menor erro de predi¢éo

(0,3563), evidenciando excelente desempenho estatistico.
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