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RESUMO 

 

LEONARDO, Alice Alves Batista, Instituto Federal Goiano – Campus Morrinhos, dezembro 

de 2025. Modelos não lineares para curva de crescimento de fêmeas bovinas jovens. 

Orientador: Jeferson Corrêa Ribeiro. 

 

 

O Brasil ocupa a terceira colocação mundial na produção de leite, com 35,4 bilhões de litros 

produzidos em 2023, evidenciando o constante crescimento da bovinocultura leiteira nacional. 

Esse avanço reforça a importância da adoção de prática 

s de manejo baseadas em indicadores zootécnicos, principalmente na fase de recria, etapa 

determinante para o desempenho produtivo e reprodutivo das futuras matrizes. A curva de 

crescimento é uma ferramenta essencial para compreender o desenvolvimento corporal dos 

animais ao longo do tempo, permitindo estimar parâmetros biológicos como peso à maturidade, 

taxa de crescimento e idade ideal para o primeiro parto. Neste contexto, o presente estudo teve 

como objetivo analisar o crescimento de novilhas leiteiras mestiças (½ Holandês ½ Gir) 

utilizando diferentes modelos não lineares — Gompertz, von Bertalanffy, Meloun I, Meloun II 

e Weibull — para identificar aquele que melhor descreve o padrão de crescimento dos animais. 

O experimento foi conduzido no Instituto Federal Goiano – Campus Morrinhos, entre agosto 

de 2024 e julho de 2025, com sete novilhas acompanhadas do nascimento aos 690 dias de idade. 

Os pesos mensais foram ajustados por meio dos modelos propostos, e os ajustes avaliados pelos 

critérios de porcentagem de convergência, coeficiente de determinação (R²), erro quadrático 

médio de predição (MEP), AIC e BIC. Os resultados demonstraram que o modelo de Gompertz 

apresentou o melhor desempenho, com R² = 0,99, MEP = 29,8, AIC = 196,7 e 100% de 

convergência, sendo o mais indicado para descrever o crescimento de bezerras leiteiras 

mestiças. Conclui-se que o modelo de Gompertz fornece estimativas precisas para o 

acompanhamento zootécnico, contribuindo para estratégias de manejo nutricional, seleção 

genética e melhoria da eficiência produtiva em rebanhos leiteiros mestiços. 

Palavras-chave: AIC, BIC, bovinos mestiços, curva de crescimento, Gompertz 
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ABSTRACT 

 

LEONARDO, Alice Alves Batista, Instituto Federal Goiano – Campus Morrinhos, December 

2025. Nonlinear models for the growth curve of young female cattle Advisor: Jeferson 

Corrêa Ribeiro. 

 

Brazil ranks third worldwide in milk production, with 35.4 billion liters produced in 2023, 

highlighting the expansion of the national dairy sector. To support this growth, herd 

management practices based on zootechnical indicators—especially during the rearing phase—

are essential. Growth curves are valuable tools to describe animals’ body development over 

time and to estimate biological parameters such as mature weight, growth rate and age at first 

calving. This study evaluated growth patterns of ½ Holstein × ½ Gir heifers raised at IF Goiano 

– Campus Morrinhos, monitored monthly from birth to 690 days of age. Seven heifers were 

included and monthly body weights were fitted to several nonlinear models (Gompertz, von 

Bertalanffy, Meloun I, Meloun II and Weibull). Model performance was assessed using 

percentage of convergence, coefficient of determination (R²), mean prediction error (MPE), 

Akaike information criterion (AIC) and Bayesian information criterion (BIC). Results indicated 

poor performance for Meloun I and Weibull models (low convergence and high prediction 

errors). The Gompertz model provided the best fit (R² = 0.99; MPE = 29.8; AIC = 196.7; BIC 

= 196.5) with 100% convergence, while von Bertalanffy showed full convergence but inferior 

fit by other criteria. We conclude that the Gompertz model is the most suitable to describe 

growth of ½ Holstein × ½ Gir heifers under the studied conditions, offering reliable estimates 

to support rearing management, genetic selection and productivity improvements in dairy herds. 

Keywords: AIC, BIC, crossbred cattle, Gompertz, growth curve 
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INTRODUÇÃO 

 

O Brasil mantém destaque na produção mundial de leite, ocupando a 3ª colocação no 

ranking global, com produção de 35,7 bilhões de litros em 2024 e crescimento de 2,4% em 

relação ao ano anterior (MAPA, 2024). A região Sul liderou com 11,9 bilhões de litros (33,6%), 

seguida pelo Sudeste, com 11,7 bilhões de litros (33%) (Milkpoint, 2024). O Nordeste 

apresentou crescimento, alcançando 6,3 bilhões de litros (17,8%) (IBGE, 2023). O Centro-

Oeste registrou cerca de 3,8 bilhões de litros (11%), enquanto o Norte respondeu por 

aproximadamente 5% da produção nacional, entre 1,7 e 2,0 bilhões de litros (MAPA, 2024). 

Os números expressivos evidenciam a expansão da bovinocultura leiteira brasileira, 

reforçando a necessidade de maior conscientização dos produtores quanto ao controle e à 

análise dos índices zootécnicos. Na fase de recria, torna-se essencial a coleta de dados sobre o 

crescimento e o desenvolvimento dos animais, que serão as futuras produtoras do rebanho. 

A curva de crescimento é a forma mais adequada de avaliar o desenvolvimento dos 

animais, pois permite estimar parâmetros biológicos como peso à maturidade, taxa de 

crescimento e idade ao primeiro parto, sendo uma ferramenta importante no manejo da recria 

(Coelho et al., 2009; Pereira et al., 2010). Além disso, é fundamental para programas de 

melhoramento genético, auxiliando na definição da idade ideal de abate e do momento de 

maturidade dos animais (Silva et al., 2011). 

As curvas de crescimento apresentam formato sigmóide que representa tempo de abate 

(idade) e peso. As taxas de crescimento são influenciadas pelo sexo, ano e mês de nascimento 

(Perotto et al., 1997). Em bovinos essa curva pode ser dividida em nascimento, puberdade e 

maturidade.   

Os animais apresentam diferentes fases de crescimento, iniciando com um período de 

rápido desenvolvimento, seguido por uma redução na taxa de crescimento após a puberdade. 
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Em seguida, ocorre uma fase de estabilização, na qual há diminuição da produção de carne e 

aumento da deposição de gordura, caracterizando a fase de maturação.  

A fase de recria impacta diretamente a eficiência econômica da produção leiteira, por 

ser uma das etapas mais onerosas, podendo representar de 15% a 25% dos custos totais da 

propriedade. Atrasos na idade ao primeiro parto elevam os custos e reduzem a rentabilidade 

(Margerison, 2024; Laflamme-Michaud et al., 2025). Nesse contexto, as curvas de crescimento 

auxiliam na definição de estratégias nutricionais e de manejo, permitindo identificar o ponto 

ótimo de crescimento e o peso ideal para a primeira cobertura, reduzindo o tempo de recria e 

favorecendo o planejamento zootécnico e econômico, com maior eficiência financeira do 

rebanho (Sommerseth et al., 2024). 

De acordo com Freitas (2025), a curva de crescimento na produção animal tem seus 

vários parâmetros que pode ser dizer que os mais importantes são: resumir, em poucos 

parâmetros dos modelos, as características do desenvolvimento da população, uma vez que 

alguns parâmetros dos modelos não lineares utilizados possuem interpretação biológicas e 

identificar em uma população os animais mais pesados e os mais precoces, além de dar suporte 

ao processo de seleção.  

Como destaca Fernandes (2013), diversos estudos avaliaram curvas de crescimento em 

fêmeas leiteiras, verificando que a função Logística tende a subestimar o peso à maturidade, 

enquanto a função Brody o superestima, sendo os modelos Gompertz e Richards os mais 

adequados para essa estimativa (Bergamasco et al., 2001). Em fêmeas Guzerá, Gir e mestiças, 

o modelo de Richards apresentou bom ajuste aos dados (Perotto et al., 1997). Já em novilhas 

Holandesas, o modelo de Gompertz mostrou melhor desempenho na estimativa do peso à 

maturidade, especialmente quando os dados foram coletados até os 24 meses de idade, o que 

influenciou o ajuste dos modelos Logístico e Brody, que superestimaram esse parâmetro 

(Nogueira et al., 2021).  
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As curvas de crescimento são ferramentas estratégicas na bovinocultura leiteira, 

integrando aspectos econômicos e genéticos do sistema produtivo. A modelagem do 

desenvolvimento permite identificar animais mais precoces, eficientes na conversão alimentar, 

reduzindo custos de recria e antecipando a idade produtiva. Além disso, parâmetros como peso 

à maturidade, taxa de crescimento e ponto de inflexão possuem interpretação biológica e valor 

genético, podendo ser utilizados em programas de melhoramento para seleção de animais com 

maior potencial produtivo e adaptação ao ambiente tropical (Coffey, 2006; Pereira et al., 2010). 

Assim, o uso de modelos não lineares contribui para a melhoria do desempenho zootécnico, 

avanço genético e aumento da rentabilidade do rebanho (Vaz et al., 2024). 

Este trabalho teve como objetivo analisar a curva de crescimento de fêmeas jovens 

leiteiras meio sangue Holandês x Gir, utilizando modelos não lineares aplicados a dados de 

peso corporais coletados desde o nascimento até os 24 meses de idades. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 O estudo foi conduzido no IF Goiano – Campus Morrinhos, a uma altitude de 885 m e 

localização -17° 49’ S e 49° 12’ O. O clima conforme Köppen é Aw, tropical com estação seca. 

Com temperatura em torno de 23,3 °C e o regime pluviométrico de 1.346 mm. Foi desenvolvido 

entre o período de agosto de 2022 a julho de 2025. Os dados utilizados formam mensurados de 

fêmeas bovinas jovens oriundas do setor de bovinocultura do Instituto Federal Goiano – 

Campus Morrinhos. Foram utilizados 7 animais (fêmeas) para a coleta do peso corporal das 

bezerras leiteiras, com graus de sangue ½ Holandês ½ Gir. Foram utilizados pesos mensais, do 

nascimento (P0) ao peso adulto, aos 690 dias de idade, totalizando 24 registros de peso de cada 

animal. As novilhas leiteiras foram criadas em piquetes sombreamento natural, bebedouros e 

local adequado para sua alimentação, a nutrição foi feita através de silagem e concentrados na 

quantidade adequada para o seu desenvolvimento e crescimento.   
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O conjunto de dados coletados foram submetidos a análises preliminares para validação 

dos dados coletados e eliminação dos valores discrepantes. A partir dessa etapa, o objetivo foi 

identificar o melhor modelo não linear capaz de descrever a curva de crescimento dos animais 

em cada linhagem e que seja comum aos três grupos. Os modelos estudados no trabalho foram 

von Bertalanffy, Gompertz, Meloun I, Meloun II e Weibull. 

 

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

Modelos não linear Modelo de curva de crescimento Referência 

von Bertalanffy yi = A (1- bexp –kti )3 + ei  VON BERTALANFFY 

(1957) 

Gompertz  yi = Aexp (-exp (b-kti)) + ei GOMPERTZ & PHILOS 

(1825) 

Meloun I  yi = A- b.exp (-kti) + ei MELOUN & MILITKY 

(1996) 

Meloun II yi = A- exp (-b-kti) +ei MELOUN & MILITKY 

(1996) 

Weibull  yi = A – b.exp -expktmi + ei RATKOWSKI (1983) 

yi é o valor observado, A é o peso assintótico, b é a constante de integração, k é o índice de maturidade, 

ti é o tempo dado em dias, m é o parâmetro que dá a curva, ei é o erro aleatório. 

 

Para cada modelo escolhido, foram considerados parâmetros específicos com 

interpretação biológica, com peso adulto (A), o índice de maturidade (K), que indica a 

velocidade de crescimento em relação ao peso adulto final, e o ponto de inflexão (m), momento 

em que o crescimento desacelera.   

Para a identificação do melhor modelo foram utilizados os seguintes avaliadores de 

ajuste: porcentagem de convergência (C%), coeficiente de determinação (R2), erro quadrático 

médio de predição (R2
aj), erro quadrático médio de predição (MEP), critério de Akaike (AIC) e 

critério de Schwarz (BIC). Os modelos foram ajustados pelo método de Marquardt - método de 

otimização matemática que resolve o problema de minimização de uma função não linear, 

encontrando seu mínimo local, utilizando o procedimento PROC MODEL do software SAS® 

9.2 (2008).  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Os valores médios para os pesos corporais, desvio padrão, coeficiente de variação, valor 

mínimo e valor máximo estão apresentados na tabela 2. 

O valor médio de nascimento foi de 32,10, sendo este valor compatível com a literatura 

para as raças leiteiras especializadas (Nogueira et al., 2021). O ganho de peso observado, nos 

primeiros 90 dias, foi considerado expressivo (81 kg), o que demonstra a importância da fase 

de aleitamento para o desenvolvimento ponderal inicial dos animais. Oliveira et al. (2020), 

afirmam que a qualidade e quantidade da dieta líquida influencia diretamente no crescimento e 

saúde futura das bezerras.   

Outro ponto importante no crescimento de fêmeas leiteiras é entre os 120 e 300 dias de 

vida. Esta fase coincide com o período de transição de desmama e adaptação ao consumo de 

alimentos sólidos. Nesta fase os animais passaram de 103,14 kg para 265,43 kg, ou seja, mais 

do que dobrou no período em questão. Nesta fase, a eficiência alimentar e o adequado 

fornecimento de concentrado e volumoso de qualidade são determinantes para atingir taxas de 

crescimento compatíveis com a meta de recria (Bittar et al., 2019).  

O coeficiente de variação (C.V.) foi maior, para os pesos iniciais, diminuindo ao longo 

dos registros de peso, na vida do animal. Essa variação decrescente no C.V., indica maior 

heterogeneidade no desenvolvimento inicial das bezerras, possivelmente associada a diferenças 

no manejo de colostro, aleitamento e adaptação alimentar. A partir dos 150 dias, há redução do 

CV, estabilizando-se entre 5 e 7% após os 300 dias, o que sugere maior uniformidade entre os 

animais, consequência do efeito cumulativo da nutrição sólida e do ambiente (Costa et al., 

2022). 
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Tabela 2 – Estatística descritiva para os registros de pesos corporais de fêmeas leiteiras do 

nascimento aos 690 dias de vida. 

Dias  Média  D.P,  C.V. Mínimo  Máximo  

P0  32,10  3,80  11,85  29,60  40,40  

P30  52,00  7,23  13,91  44,00  62,00  

P60  64,29  9,29  14,45  55,00  77,00  

P90  81,00  10,28  12,69  66,00  93,00  

P120  103,14  7,10  6,89  93,00  113,00  

P150  127,57  9,78  7,67  116,00  138,00  

P180  149,14  13,66  9,16  132,00  169,00  

P210  178,86  16,91  9,45  160,00  203,00  

P240  202,43  20,82  10,28  175,00  241,00  

P270  226,29  17,50  7,73  205,00  257,00  

P300  265,43  19,65  7,40  242,00  302,00  

P330  287,71  18,35  6,38  257,00  310,00  

P360  340,71  25,29  7,42  293,00  365,00  

P390  354,43  20,32  5,73  317,00  372,00  

P420  387,00  28,32  7,32  360,00  435,00  

P450  383,86  19,53  5,09  361,00  413,00  

P480  406,29  21,84  5,38  377,00  435,00  

P510  417,43  26,84  6,43  383,00  447,00  

P540  436,86  24,69  5,65  406,00  465,00  

P570  467,00  26,27  5,63  433,00  503,00  

P600  486,71  28,25  5,80  452,00  523,00  

P630  501,29  29,20  5,82  463,00  540,00  

P660  506,14  22,84  4,51  481,00  535,00  

P690  502,29  33,48  6,67  442,00  537,00  

Onde D.P.= desvio padrão; C.V. = coeficiente de variação 

Entre 360 e 690 dias, o crescimento passa a ser mais moderado, variando de 340,71 kg 

para 502,29 kg, com menor variação relativa (CV < 7%). Esta fase é crítica para que as novilhas 

alcancem o peso adequado à puberdade e à primeira cobertura, garantindo precocidade 

reprodutiva e reduzindo o custo da recria. Para raças leiteiras, recomenda-se que as fêmeas 

atinjam de 55 a 60% do peso adulto no momento da primeira inseminação (Ferreira et al., 2018), 

o que parece ser atingível segundo os valores médios observados.  

Em termos de aplicação prática, os dados sugerem que o rebanho avaliado apresenta 

crescimento satisfatório, compatível com padrões zootécnicos desejáveis para sistemas de 
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produção leiteira intensivos. A manutenção de taxas adequadas de ganho de peso, 

principalmente nas fases iniciais, é fundamental para reduzir a idade do primeiro parto, otimizar 

o desempenho produtivo e melhorar a eficiência econômica do sistema (Silva et al., 2020).  

Na tabela 3, podemos observar as estimativas dos parâmetros e critérios utilizados para 

avaliar qual modelo descreveu melhor o crescimento de bezerras leiteiras. Os modelos Meloun 

I e Weibull apresentaram os menores valores de convergência, R
2
, R

2
aj e MEP, isso foi 

determinante para descartar este modelo.    

 

Tabela 3 – Valores médios dos avaliadores da qualidade de ajuste para bezerras leiteiras.   

Modelo  % convergência  R
2

  R
2
aj  MEP  AIC  BIC  

Gompertz  100,0000  0,9919  0,9878  29,7888  196,6669  196,5047  

Bertalanffy  100,0000  0,1236  0,3146  11614,1552  199,4755  199,3132  

Meloun I  100,0000  -  -  -  317,5092  317,3469  

Meloun II  85,7100  0,9834  0,9752  52,8713  215,8152  215,6529  

Weibull  100,0000  -  -  -  302,7249  302,5627  

C% = porcentagem de convergência; R² = coeficiente de determinação; R2
aj = coeficiente de 

determinação ajustado; MEP = erro quadrático médio de predição; AIC = critério de informação de 

Akaike; BIC = critério de Schwarz.  

 

O modelo que melhor se ajustou foi o de Gompertz (Tabela 3) que apresentou os 

menores valores de AIC e BIC, mas apresentou também uma porcentagem de convergência alta 

e valores intermediários de R
2
, R

2
aj e MEP. O modelo de von Bertalanffy apresentou uma boa 

porcentagem de convergência alcançando 100%. O modelo de Meloun II obteve 85% de 

convergência. Os demais modelos apresentaram bons ajustes.  
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Autores como Silva et al. (2004) e Fitzhugh (1976) destacam que o ponto de inflexão 

da curva é crucial, pois representa a fase em que o crescimento é mais eficiente, antes da 

maturidade, quando há maior deposição de gordura e menor ganho de carne.   

Perotto et al. (1997) e Bergamasco et al. (2001) reforçam que modelos como Gompertz 

e Richards apresentam melhor ajuste para estimar o peso à maturidade de fêmeas leiteiras. 

A fundamentação teórica destaca que, além da alimentação e genética, fatores como 

sexo, ambiente e estação de nascimento influenciam diretamente o crescimento. A coleta e 

análise sistemática desses dados tornam-se ferramentas valiosas para produtores e 

pesquisadores. A viabilidade do projeto é garantida pela disponibilidade de infraestrutura e 

animais no IF Goiano – Campus Morrinhos, dispensando investimentos adicionais em insumos. 

O campus oferece área, instalações e equipamentos necessários. A expectativa é que os 

resultados obtidos possam ser aplicados tanto no meio acadêmico quanto na prática produtiva, 

auxiliando produtores na tomada de decisões e incentivando novos estudos sobre crescimento 

de bovinos mestiços leiteiros. 

 

 CONCLUSÃO 

 

O modelo de Gompertz mostrou-se o mais adequado para descrever a curva de 

crescimento de bezerras leiteiras ½ Holandês ½ Gir, apresentando o melhor ajuste estatístico 

aos dados avaliados. O modelo de von Bertalanffy também demostrou boa convergência, 

embora com desempenho inferior. Esses resultados reforçaram que a escolha do modelo 

matemático é fundamental para representar com precisão o desenvolvimento corporal das 

bezerras, permitindo maior eficiência no acompanhamento zootécnico e subsidiando estratégias 

de manejo nutricional e reprodutivo.  
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