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RESUMO

FERNANDES, EmanuelaCosta, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho
de 2013. Curva de crescimento de novilhas Holandesas.Orientador: Marcos
Inacio Marcondes. Coorientador: Fabyano Fonseca e Silva.

O presente trabalho foi conduzido para avaliar a curva de crescimento de
novilhas Holandesas. Foram obtidas 839 medidas de peso e altura de novilhas
criadas no Setor de Gado de Leite do Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Vigosa, MG. A coleta de dados foi realizada a cada 30
dias. Os animais foram criados em sistema confinado, com alimentacdo de
cana de acucar e silagem de milho, recebendo diariamente 1 kg de
concentrado. A relacéo entre peso vivo e idade de novilhas foi descritapor meio
de quatro diferentes modelos nao lineares: Brody: Peso = A x (1 — be™)3;
Gompertz: Peso = A x exp(-be™); Logistico: Peso = A x (1 + be™™: von
Bertalanffy: Peso = A x (1 — be™), onde: A = representa o peso adulto; k = taxa
de maturidade, ou velocidade de crescimento; b = constante matemética, sem
definicdo bioldgica; t = idade em dias.O modelo de estima¢cédo do peso corporal
a partir da altura de cernelha foi testado com o conjunto geral de dados, i.e.,
utilizando as 839 medidas, e também analisou-se separadamente as categorias
de peso: 0-500 kg; 0-400 kg; e 0-300 kg, as quais continham, respectivamente,
770, 647 e 530 observacdes. Foi realizada uma avaliagdo da relacdo
peso/altura em funcdo da idade utilizando-se uma regressao linear simples.
Foram ajustadosos modelos Heinrichs e exponencial para descrever o peso
das novilhas em funcdo da altura da cernelha. Todos os modelos foram
ajustados por meio do software SAS® usando os procedimentos MODEL, NLIN
e GLM. Em relacdo ao ajuste dos modelos néo lineares, o modelo Logistico
apresentou melhor resultado, resultando nas seguintes estimativas para 0s
parametros: peso a maturidade de 615 kg, taxa de maturidade de 0,0056 e
maturidade sexual com cerca de 307 kg. A estabilizacdo da altura de cernelha
ocorreu na idade de 632 dias (21 meses a uma altura de 138 cm). O modelo
exponencial apresentou melhor resultados em relacdo ao modelo Heinrichs,

portanto foi escolhido para descrever a relacao entre altura de cernelha e peso

Vi



corporal. A equacao estimada para este modelo foi dada por: Peso = 4,3577 X
EXP(0,0343 x ALT), onde ALT é altura de cernelha. O uso de medidas
corporais, como altura de cernelha, para estimar o peso corporal de novilhas
Holandesas pode ser realizado até a idade de 21 meses, possibilitando aos
pequenos produtores rurais, que nao possuem balanca, a acompanhar o

desenvolvimento ponderal de suas novilhas.
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ABSTRACT

FERNANDES, Emanuela Costa, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, July,
2013. Growth curve of Holstein heifers. Adviser. Marcos Inicio Marcondes.
Co-Adviser: Fabyano Fonseca e Silva.

This study aimed to evaluate the growth curve of Holstein heifers. For this
purpose, 839 weight and height measurements of heifers raised in Animal
Science Department of Federal University of Vicosa was collected. Data
collection was performed every 30 days in confined animals fed with sugarcane
and corn silage, receiving on average 1 kg / head / day of concentrate. The
correlation between body weight and age of heifers was describe by four
nonlinear models: Brody: Weight (W) = A x (1 — be™)*; Gompertz: W = A x exp(-
be™); Logistics: W = A x (1 + be™)™: Von Bertalanffy: W = A x (1 — be™), where
A = represents the adult weight; k = maturity rate; b = mathematical constant,
no biological definition; t = age in days. The estimation model of body weight
from the wither heightwas tested using the general dataset, i.e., using 839
measurements, and separately analyzed different weight categories: 0-500 kg;
0 -400 kg and 0-300 kg, which contained, respectively, 770, 647 and 530
observations.The weight / height ratio was evaluated as function of age,
adjusted a simple linear regression in function of age. Was adjusted Heinrichs
and exponential models to describe the weight of heifers in function of wither
height. All models were fitted using SAS®software using MODEL, NLIN and
GLM procedures. Regarding the setting of nonlinear models, the Logistic model
showed better results, resulting in the estimates for the parameters: mature
weight of 615 kg, maturity rate of 0.0056 and sexual maturity at about 307 kg.
The wither height stabilization occurred at the age of 632 days (21 months at a
height of 138 cm). Exponential model showed better results compared to
Heinrichs model, therefore was chosen to describe the correlation between
wither height and body weight. An estimated equation for this model was given
by: Weight = 4.3577 x EXP (0.0343 x ALT), where ALT = wither height. The use
of body measurements as wither height to estimate body weight of Holstein
heifers can be performed until the age of 21 months, allowing small

farmers,who do not have scales to monitor the development of the heifers.
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1. INTRODUCAO

A pecuaria leiteira nacional sofreu profundas modificagBes a partir de
1991, com o fim do tabelamento de precos e, posteriormente, em 1994, com a
estabilizacdo da moeda brasileira. Essas alteracbes criaram uma nova
dindmica para os produtores de leite: fatores externos a propriedade rural
passaram a influenciar diretamente a rentabilidade da atividade leiteira, como
preco de commodities, variacdo cambial, taxa de juros nacional, entre outras
(Moreira, 2012).

Nesse cenario, o maior controle da producdo constitui ferramenta
fundamental para alcancar o sucesso da empresa rural. No entanto, apenas
1,4% das fazendas produtoras de leite no Estado de Minas Gerais (maior
produtor nacional) possuem acompanhamento técnico gerencial (Gomes,
2005), refletindo, de maneira geral, na baixa tecnificacéo e eficiéncia produtiva
dos sistemas de producédo no Brasil.

Dentre os parametros de controle, o acompanhamento do peso vivo dos
animais ao longo de seu crescimento resulta em importantes informacdes para
0 pecuarista, permitindo a selecdo de animais mais produtivos, precoces e
longevos, ou seja, geneticamente superiores. Tais informacdes, quando
correlacionadas com a idade dos animais, geram as chamadas curvas de
crescimento, criando dados biologicamente interpretaveis oriundos de
informacdes de toda a vida do animal (Laird e Howard, 1967). Isso possibilita a
criacdo de modelos de simulacdo para estimar a composi¢cdo corporal do
animal a qualquer ponto do crescimento, sendo necessarias apenas as
informagdes de crescimento e composi¢cao corporal inicial do animal (Keeleet
al. 1992; Williams et al. 1992), podendo-se predizer as exigéncias nutricionais
dos animais, aumentando assim a eficiéncia alimentar do rebanho.

Acrescido a isso, o conhecimento das curvas de crescimento auxilia
programas de melhoramento genético para selecdo de animais com maior
producdo, menor custo e menor tempo para atingir determinado peso
(Bergamasco et al. 2001). Segundo Tedeschiet al. (2000), em uma mesma
situacdo ambiental, € possivel obter prognosticos futuros para animais ou

grupo de animais a partir de informacdes descritivas presentes na curva de



crescimento. Por meio dessas simulagdes, possibilita-se a selecdo de animais
com altas ou baixas taxas de crescimento relativo ao peso adulto, ou taxas de
maturidade. A precocidade é caracteristica de animais que apresentam alta
taxa de maturidade (Tedeschiet al. 2000).

A maturidade de bovinos € alcancada quando os animais atingem a
méaxima deposicdo em matéria desengordurada (soma de proteina, agua e
cinzas), significando que o ganho de peso passaria a ser exclusivamente em
gordura (Fox e Black, 1984; Owens et al. 1995). A taxa de maturidade ou taxa
de maturacdo corresponde a relacdo entre o peso adulto e ganho de peso
mensal do animal. Segundo Brown e Brown (1972), fémeas com altas taxas de
maturidade possuem menores custos e geralmente sdo mais eficientes
energeticamente, quando comparadas a um mesmo peso adulto.

Coelho et al. (2009) analisaram as relacdes entre a curva de
crescimento e a eficiéncia produtiva de fémeas Holandesas pertencentes a
Embrapa Pecuaria Sudeste, em Séo Carlos, SP, concluindo que o peso a
maturidade e a taxa de maturidade influenciaram a eficiéncia produtiva dos
animais. Segundo o0s autores, fémeas com maior taxa de maturidade
apresentam menor idade ao primeiro parto, maior producdo de leite, maior
duracédo da primeira lactacdo e maior longevidade.

Para obtencdo da curva de crescimento das fémeas leiteiras, séo
necessarias pesagens periddicas dos animais do rebanho, mas poucas séo as
propriedades rurais que possuem estrutura fisica e tecnoldgica para
mensuracdo dos pesos dos animais. Além disso, o uso do peso vivo de
novilhas como Unico critério para definicho de animais geneticamente
superiores tem limitac6es (Hoffman, 1997). Segundo o autor, os dados de peso
vivo de novilhas sédo colhidos nos periodos pré e pds parto, sendo que no
periodo pré parto o peso vivo da novilha é superestimado pelo peso do feto e
dos tecidos fetais; e no periodo pos parto, o peso vivo € influenciado pela
producdo de leite, sistema gastrointestinal e perda de peso decorrente do
balanco energético negativo no qual a primipara submete-se.

Nesse cenario, torna-se viavel a investigacdo de metodologias que

facilitem a sele¢do de animais a partir de dados confidveis e de facil obtencao,



como altura de cernelha e comprimento corporal, alternativas diferentes da
tradicional mensuracdo do perimetro toracico (Heinrichset al. 1992).

Markusfeld e Ezra (1993) observaram que a analise dos dados de altura
de cernelha de novilhas Holandesas ao primeiro parto ajustaram modelos
melhores para o pico de produgéo de leite e producédo de leite na primeira
lactacdo do que o peso corporal. Sieberet al. (1988) também observaram
resultados semelhantes, verificando que a correlacdo entre medidas corporais
foram mais significativas que o peso corporal para estimar a producao de leite
na primeira lactacéo.

Tal fato pode ser explicado pela maior variagdo do peso corporal em
funcdo de caracteristicas ambientais, sofrendo flutuacfes periddicas de valores
(Madureira et al. 2002). Mensuraces lineares de medidas esqueléticas, como
altura de cernelha, permitiiam coleta de informacdes mais precisas e
confidveis do tamanho dos animais (Cartwright, 1979). As medidas corporais
lineares apresentam maior repetibilidade que o peso corporal, pois neste ha
influencia do contetdo gastrointestinal e dos niveis de hidratac&o, variaveis a
cada mensuracéo (pesagem) realizada (Nicholson &Sayers, 1987; Mckayet al.
1989; Winkler et al. 1992; Winkler, 1993).

Dessa maneira, o melhor entendimento entre a correlacdo entre o peso
corporal e medidas corporais, como altura de cernelha, faz-se necessario para
interpretacdo mais adequada dos dados coletados. Segundo Davies et al.
(1961), a acuracia da estimativa de peso corporal a partir de mensuracdes
corporais como altura de cernelha ou perimetro toracico varia em funcéo da
raca, da idade, do tamanho e da condicao corporal do animal. Outra questao
consiste na escolha do modelo matematico adequado para ser utilizado na
andlise dos dados. De forma geral, os trabalhos tém indicado que a funcéo de
Richards apresenta melhor modelagem e o modelo de Brody apresenta boa
modelagem apenas para idades acima de seis meses (Tedeschiet al. 2000). A
escolha adequada do modelo mateméatico a ser avaliado é importante, pois
permite condensar um grande volume de dados em poucos parametros de facil
interpretacdo biolégica (Barbosa et al. 2004).

Alguns trabalhos buscaram adequar modelos matematicos que atendam

a correlacdo entre o peso dos animais e medidas corporais. Heinrichset al.



(1992) avaliaram a correlacdo entre o peso e dados de perimetro toracico,
altura de cernelha, largura da anca e comprimento corporal e concluiram que o
perimetro toracico melhor correlaciona-se com o0 peso corporal, porém
considerou que as outras medidas corporais também podem ser utilizadas para
estimar o peso vivo dos animais, principalmente aquelas mais faceis de se
mensurar como altura de cernelha.

Heinrichs e Hargrove (1987), Hoffman et al. (1992) e Heinrichs e
Losinger (1998) avaliaram a correlacdo entre a altura de cernelha e o peso
corporal de novilhas Holandesas e concluiram que existe alta acuracia nos
resultados obtidos, sendo portanto possivel predizer o peso corporal de
novilhas Holandesas provenientes de rebanhos dos Estados Unidos a partir de
dados de altura de cernelha.

Assim, a partir de mensuragfes corporais, como a altura da cernelha,
pode-se estimar a curva de crescimento dos animais, tornando possivel a
predicdo e selecdo daqueles geneticamente superiores, aumentando a
eficiéncia dos sistemas de producdo em funcéo da taxa de progresso produtivo
obtida por cada geracdo (Val et al. 2004). Dessa maneira, € possivel
estabelecer, com maior celeridade, o incremento produtivo do rebanho (Grossi,
1999; Zambianchiet al. 1999).

1.1- Curvas de Crescimento

O crescimento animal pode ser analisado de forma pratica e eficiente
através da relacdo entre peso e idade, gerando a chamada curva de
crescimento (Silva et al. 2001). Usualmente, essa relacdo é representada por
modelos de regressédo néo lineares, que relacionam dados de peso-idade da
vida de um individuo em um conjunto de parametros biologicamente
interpretaveis (Fitzhugh Jr., 1976).

Os parametros que se destacam sao o peso a maturidade ou peso
adulto; a taxa de maturidade, ou seja, a velocidade de crescimento do animal
em relacdo ao peso adulto (Silva et al. 2004); ponto de inflexdo, que identifica o

momento em que o animal muda de uma fase de crescimento acelerada para



uma fase de crescimento inibitéria; e a constante de integracdo, a qual
representa uma interpretacéo biologica direta (Silveira, 2010).

Tais informacgfGes permitem a selecdo de animais mais precoces, com
maior eficiéncia da utilizacdo de alimentos e mais produtivos, contribuindo para
a diminuicdo dos custos de producdo e aumento da rentabilidade para o
produtor rural (Oliveira, 2011). 4

De acordo com Fitzhugh Jr. (1976), para descricdo adequada da relacéo
peso-idade de um animal, um modelo de regressdo nao linear deve possuir
interpretagéo biologica dos parametros, alta qualidade de ajuste e facilidade de
convergéncia.

Estudos de curva de crescimento de fémeas leiteiras foram realizados
por diversos autores. Perottoet al. (1992) analisaram o parametro peso a
maturidade de fémeas Holandesas e cruzamentos, concluindo que a funcao
Logistica subestima esse parametro, a fungdo Brody superestima, enquanto as
funcdes Gompertz e Richards melhor estimam o peso a maturidade. Perottoet
al. (1997) avaliaram a curva de crescimento de fémeas Guzera, Gir e mesticas
Holandés x Guzera e Holandés x Gir e observaram que o modelo Richards se
ajustou bem aos dados. Bergamasco et al. (2001) analisaram a curva de
crescimento de novilhas Holandesas e verificaram que o modelo Gompertz
apresentou melhor ajustamento do parametro peso a maturidade, destacando
que as novilhas foram pesadas até a idade de 24 meses, fato que influenciou
no ajuste dos dados para os demais modelos testados (Logistico e Brody), pois
os valores estimados por esses modelos para o peso a maturidade foram bem
acima do convencional.

Assim, no estudo de curvas de crescimento torna-se necessario a
compreensao sobre a teoria dos modelos de regressdo nao lineares, com o

intuito de melhor compreender o fendmeno abordado.
1.2- Modelos de regresséo néao lineares
Os seres vivos apresentam diferentes taxas de crescimento corporal ao

longo da vida: crescimento rdpido na fase inicial, diminuicdo da taxa de

crescimento apés puberdade e uma fase de estabilizacdo, momento em que 0s



animais atingem a idade adulta (Regazzi, 2003). Dessa forma, os modelos de
regressao lineares nao satisfazem as condi¢coes do parametro analisado, sendo
necessaria a utilizacdo de modelos matematicos que permitam sua melhor
avaliacao.

Alternativas foram desenvolvidas pelos estatisticos para avaliacdo
desses parametros, conhecidos como modelos de regressao nao lineares. Um
modelo € chamado n&o-linear quand~ * =% linear em relacdo aos parametros
e nem pode ser linearizado por meic ° nsformacgdes, uma vez que admite
uma estrutura de erros aditiva (Silveira, 2010).

O modelo de regressao néo linear pode ser escrito como:
yi=f(x;, %) +¢&,i=1,..n

onde: y; representa a observacdo da variavel dependente; f(x;, 8°) é a funcéo
resposta conhecida, x; representa a observacédo da variavel independente; e° =
[6% , 8% , ... 8%] é um vetor de parAmetros p dimensional desconhecido; e &;
representa o efeito do erro aleatério ndo observavel suposto com média e
variancia desconhecida.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as equacdes dos principais modelos de
regressao nao linear utilizados para descrever curvas de crescimento animal
(Fitzhugh Jr., 1976). De maneira geral, esses modelos tém como objetivo
descrever uma trajetoria assintotica da variavel dependente peso em funcéo da
variavel independente tempo. A diferenca entre os modelos € dada pela
definicdo do ponto de inflexdo da curva, que Ihe confere uma forma sigmoide,

sendo que para alguns modelos este ponto pode nao existir.

Tabela 1 — Modelos de regressdo néo linear para descrever curvas de

crescimento animal.

Modelo Equacéo
Brody yi = A (1 — be™3
Gompertz yi = A exp(-be™)

Logistico yi= A (1 + be*)?



\Von Bertalanffy yi = A (1 - be™)

Fonte: Adaptado de Fitzhugh Jr. (1976).

De uma maneira geral, nesses modelos, o parametro A representa o
peso adulto e o parametro k a taxa de maturidade, ou velocidade de
crescimento. Os demais modelos ou apresentam ponto de inflexao fixo ou néo
0 possuem, como 0 modelo Brody. Nao h& uma interpretacdo pratica do

parametro b, sendo consideradaum 6 ante matematica (Rocha, 2011).



2. OBJETIVOS

2.1- Objetivo Geral

Avaliar o crescimento de novilhas Holandesas criadas em sistemas de

Freestall.

2.2- Objetivos Especificos

a) Avaliar a qualidade de ajuste dos modelos néolineares para estimar o
peso corporal em funcéo da idade de novilhas Holandesas;

b) Avaliar o modelo de Heinrichset al. (1992) para estimar o peso
corporal a partir da altura de cernelha de novilhas Holandesas;

c) Propor um modelo para estimar peso corporal a partir da altura de

cernelha de novilhas Holandesas.



3. MATERIAL E METODOS

O conjunto de dados analisados nesse trabalho foi obtido junto ao Setor
de Producao de Gado de Leite do Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal de Vigosa, em Vigosa, MG (20°45’ de latitude Sul e 42°51’ de longitude
Oeste; 651 m de altitude).

Foram obtidas 839 medidas de peso e altura de novilhas da raca
Holandesa, pertencentes ao Setor de Producdo de Gado de Leite do DZO /
UFV, mensurados entre os anos de 2010 a 2013. A coleta de dados foi
realizada a cada 30 dias, até o terco final de gestacédo, onde comeca a existir
efeito significativo do feto sobre o peso da novilha.

Os animais foram criados em sistema confinado, com alimentacéo de
cana-de-aclucar e silagem de milho, recebendo, diariamente, 1 kg de
concentrado.

A relacdo entre peso vivo e idade de novilhas (em dias) foi estimada
utilizando-se os modelos n&o lineares descritos na Tabela 1 (Fitzhugh Jr.,
1976):

Como ferramenta estatistica para avaliar o modelo que melhor se ajusta
ao banco de dados foram utilizados como critério de selecdo os seguintes
avaliadores da qualidade de ajuste:coeficiente de determinacgéo ajustado, Teste
de Durbin-Watson (Durbin& Watson 1950; Durbin& Watson, 1951); Quadrado
meédio do erro de predicdo (Bibby e Toutenburg, 1977) e Critério de informacao
de Akaike (AIC). De acordo com este ultimo critério, nem sempre o modelo
mais parametrizado € melhor (BURNHAM e ANDERSON, 2004). Dessa forma,
menores valores de AIC refletem um melhor ajuste (AKAIKE, 1974). A

expressao do AIC é dada por:
AIC=-2loglike+2p
Em que p € o niumero de parametros e loglikeo valor do logaritimo

doméximo da funcdo de verossimilhanga considerando as estimativas dos

parametros.



Parametros derivados das estimativas dos parametros originais dos
modelos podem ser de grande utilidade. Dentre estes se destaca o ponto de
inflexdo (PI), o qual € o ponto em que a taxa de crescimento instantanea (TCI)
passa de crescente para decrescente. Respectivamente para os modelos Von
Bertalanffy, Logistico, Gompertz e Richards, o Pl pode ser obtido diretamente
das seguintes equacdes: a yJ/A = 8/27, yJA = ¥, y/A=1le e y/A = m*@™ O
modelo Brody néo possui Pl(Freitas, 2005)..

Outro parametro importante € a Taxa de crescimento instantanea
relativa (TCIR), a qual estima o incremento no peso para cada unidade de
tempo a TCIR. Suas expressfes sdo dadas por:TCIR: bKe™Y (1-be™), 3bKe
KY(1-be™); bke™(1+be™!) e Kyloge(Aly), para Brody, Von Bertalanffy, Logistico,
Gompertz e Richards, respectivamente(Freitas, 2005).

Para explicar o comportamento da altura dos animais em funcao de sua
idade, um modelo alométrico foi ajustado até a definicdo de um platd, segundo

a equacao:

Y = B, x t*2, quando t<tp.
Y = B, x to%2, quando t>tp.

em que: Y é a altura da novilha (cm), B; é a altura média ao nascimento, 8% a
taxa de ganho em altura por dia, t é a idade,tp € a idade a partir da qual ndo ha
mais acréscimo em altura das novilhas.

O modelo de estimacdo do peso corporal a partir da altura de cernelha
(Heinrichset al. 1992) foi testado com o conjunto geral de dados (839 medidas)
e também analisou-se separadamente em categorias de peso: 0-500 kg; 0-400
kg; e 0-300 kg, sendo 770 observacgdes para a categoria de 0-500 kg; 647 para
categoria de 0-400 kg; e 530 para categoria de 0-300 kg.

A equacao do modelo de Heinrichset al. (1992) avaliada foi:
Y = 632,13 - 16,837 x ALT + 0,11989 x ALT?

Onde, Y € o peso corporal (kg) e ALT € a altura de cernelha (cm).
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A divisdo em categorias de peso foi realizada para verificar se existia um
ponto de maior segurancga de estimativa da equacéo, uma vez que a novilha
diminui consideravelmente o crescimento quando se aproxima da maturidade
(Heinrichs e Hargrove, 1987).

A comparagao entre os valores observados e estimados foi realizada
segundo recomendacdes de Tedeschi (2006). O programa ModelEvaluation
Systemfoi utilizado para estimar o coeficiente de concordancia da correlacdo
(CCC; Lin, 1989) e a raiz do quadrado médio do erro de predicdo (RQMEP;
Bibby&Toutenburg, 1977). O coeficiente de determinacao (R?) foi utilizado para
verificar a precisdo do modelo e a acuracia foi estimada segundo Liao (2003).
Foram realizados testes para verificagdo do By = O (Neteret al. 1996), B; = 1
(Neter et al. 1996), e Bo=0/B:=1 (Mayer et al. 1994), para a regressao do
observadoem funcdo do estimado, esperando-se que a mesma indique uma
relacdo de igualdade entre eles, quando o modelo estima o peso corretamente
a partir da altura. O vicio médio do modelo foi avaliado segundo Cochran e Cox
(1957).

Posteriormente, foi realizada avaliacdo da relagcédo peso/altura em fungao
da idade, quando foi ajustada um 10 ssao linear simples em funcdo da
idade de acordo com o0 comportameinu uus dados.

Finalmente, foi ajustado um modelo exponencial para descrever o
crescimento (peso) das novilhas em funcéo de sua idade.

Os modelos de crescimento foram ajustados pelo PROC MODEL, os
modelos alométrico platd e exponencial foram ajustados pelo PROC NLIN e o
modelo da relacdo peso/altura foi ajustado pelo PROC GLM, do programa
StatisticalAnalysis System (Versao 9.2, SAS, 2008).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das estimativas dos parametros dos modelos néo lineares
para obtencdo da curva de crescimento das novilhas Holandesas criadas no

Brasil sdo apresentados na Tabela 2 e Figura 1.

Tabela 2 — Estimativados parametros de crescimento dos modelos Brody,

Gompertz, Logistico e Von Bertalanffy de novilhas Holandesas criadas no

Brasil.
Modelos néo lineares
Parametros* Brody Gompertz Logistico von
Bertalanffy

A 3384,7 753,7 614,5 878,3

b 0,9956 2,7098 8,4906 0,6356
k 0,00024 0,00292 0,00562 0,00202

Y 350d 285,31 284,24 280,90 284,25
TCIR 0,0026 0,8094 0,0031 0,0028

Pl - 1245,16 307,25 260,24

* A = peso a maturidade (kg); b = coeficiente de integracdo; k = taxa de maturidade; Y 350d =
peso corporal (kg) estimado aos 350 dias de idade; TCIR = taxa de crescimento instantanea

relativa; Pl = ponto de inflex@o (kg).

Percebe-se que o modelo de Brody superestima o peso corporal a
maturidade, apresentando peso a maturidade de 3.384,7 kg, biologicamente
impossivel. O modelo proposto por Brody ndo possui ponto de inflexao,
portanto considera crescimento praticamente constante ao longo de toda vida
do animal, o que provoca distorgcbes como esta (Figura 1). Bergamasco et al.
(2001), avaliando dados de novilhas Holandesas, verificaram que o modelo de
Brody apresentou estimativa de peso a maturidade ndo coerente com a
realidade, com valor de 1.486,8 kg a maturidade, corroborando com o0s
resultados encontrados com esse trabalho.

O ponto de inflexdo esta associado a mudanca de fase crescimento, que

coincide com o momento em que o animal atinge a puberdade (Berg e

12



Butterfield, 1979), alterando a fase de crescimento acelerada para inibitéria.
Estimar seu valor permite aos programas de melhoramento genético selecionar
animais mais precoces. Apesar da curva de Gompertz apresentar um bom
ajuste para os dados, o0 modelo apresenta ponto de inflexdo ndo condizente
com a realidade. Os modelos Logistico e Von Bertalanffy sugerem que o ponto
de inflexdo situa-se entre 260 e 310 kg de peso corporal. Possivelmente este
ponto pode estar correlacionado com o0 peso em que 0S animais atingem a
puberdade e iniciam sua vida reprodutiva. Diversos trabalhos indicam que
novilhas Holandesas manifestam seu primeiro cio (como consequéncia de sua
primeira ovulacao) entre 250 e 300 kg (Sejrsen e Purup, 1997), porém indicam
0 peso a cobricdo entre 300 e 350 kg (Moss, 1993; Campos &Lizieire, 1998;
Heinrichs, 1998; Van Amburghet al. 1998). Assim, percebe-se que esses
modelos sdo eficientes para estimar ndo sé as taxas de crescimento e idade a
maturidade, mas também a idade a puberdade de bovinos de leite, sendo ainda
necessario esse tipo de avaliacdo em outros animais para verificar a

consisténcia desse resultado.
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Figura 1 — Representacdo grafica das curvas de crescimento de novilhas
Holandesas utilizando os modelos Brody, Gompertz, Logistico e Von

Bertalanffy.

Verifica-se, também, que a amplitude do parametro “A” foi menor para o
modelo Logistico (Tabela 3), indicando menor variacao entre o limite inferior e o
limite superior observado para ess¢ 13 1etro. Para os parametros “b” e “k”,
observa-se que o modelo Brody apresenia menor amplitude, seguido pelos
modelos Von Bertalanffy, Gompertz e Logistico. Assim, percebe-se que o
modelo Logistico ndo s6 apresentou a melhor estimativa de A, mas também

uma maior precisdo nesta estimativa.

Tabela 3 — Avaliacdo dos modelos Brody, Gompertz, Logistico e Von

Bertalanffy para predigdo do crescimento de novilhas Holandesas criadas no

Brasil.
Modelos nao lineares
: 1
Avaliadores Brody Gompertz Logistico von
Bertalanfy
Amplitude A 7712,6 135,8 56,8 230,7
Limite inferior A -471,6 685,8 586,1 763,0
Limite superior A 7241,0 821.,6 642,9 993,7
Amplitude b 0,01 0,30 1,81 0,05
Limite inferior b 0,992 2,562 7,585 0,612
Limite superior b 0,999 2,858 9,393 0,660
Amplitude k 0,0006 0,0008 0,0009 0,0007
Limite inferior k -0,00007 0,00253 0,00515 0,00167
Limite superior k 0,000543 0,0033 0,00608 0,00238
Rzaj 0,8784 0,8810 0,8818 0,8804
Durbin Watson 0,9926 0,9972 0,9920 0,9971
MSE 2641,7 2578,3 2567,2 25925
AIC 8974,0 8952,0 8950,0 8958,0

1R23j = coeficiente de determinagéo ajustado; Durbin Watson = teste de Durbin Watson; MSE =

Meansquareerror (quadrado médio do erro); AIC = critério de informacao de Akaike.

O NRC (2001) aponta o peso a maturidade de animais Holandeses de
680 kg. No entanto, rebanhos mantidos em sistemas tropicais comumente

buscam diminuicdo do peso adulto dos animais como forma de diminuir a



producdo de calor (e requerimentos de mantenca) para amenizar o estresse
térmico (Dickerson, 1973; Marshall et al. 1984; Groen et al. 1997; Vercesi Filho
et al. 2000). O rebanho do qual o banco de dados foi obtido utiliza touros com
STA (standarizedtransmissionability) proximo de zero ha mais de 4 anos, como
forma de evitar o crescimento excessivo dos animais. Possivelmente este efeito
pode promover uma lenta e sistemética diminuicdo do peso adulto dos animais
ao longo do tempo, mesmo utilizando touros de provas americanas, criadas em
sistemas de clima temperado, o que poderia explicar um peso adulto de 614 kg
estimado pelo modelo logistico (modelo que melhor se adequou ao banco de
dados). O modelo de Gompertz estimou o peso a maturidade de 753 kg, no
entanto seu limite inferior € de 685 kg, muito préximo ao indicado pelo NRC
(2001), evidenciando que para este parametro, este modelo também pode ser
utilizado. J& o modelo de Von Bertalanfy produziu estimativas ndo reais de
peso a maturidade de animais da raca Holandesa, ndo sendo indicado neste
caso.

Observa-se que o modelo Logistico apresentou maior precisdo (R?)
dentre os modelos, seguido pelo modelo Gompertz, Von Bertalanffy e Brody.
Para o teste de Durbin Watson, verifica-se que aquele que mais se aproxima
da unidade também foi 0 modelo Logistico, seguido pelos modelos Brody, Von
Bertalanffy e Gompertz. Observa-se que 0 mesmo comportamento ocorreu
para o MSE e para o teste AIC.

A partir das equacoes ajustadas, foram estimados os pesos de acordo
com diversas idades (Tabela 4). Verifica-se que o modelo Brody (15,70 kg)
subestima o peso de fémeas Holandesas ao nascer, enquanto os modelos
Logistico (65,07 kg) e Gompertz (50,56 kg) superestimam os valores. O modelo
Von Bertalanffy (42,95 kg) apresentou melhor estimagdo de peso ao

nascimento de fémeas Holandesas no Brasil.

Tabela 4 — Peso corporal estimado (kg) de animais Holandeses, em fungéo da

idade, para os diferentes modelos néo lineares.

Idade (dias) Modelos nao lineares

Brody Gompertz Logistico Von Bertalanffy

1 15,70 50,56 65,07 42,95
15 26,95 56,34 69,80 49,49



90 86,60 93,83 100,41 91,22

180 156,79 151,86 150,34 152,72
350* 285,31 284,24 280,90 284,25
450 358,51 363,86 366,42 361,56
540 422,91 430,55 436,35 427,26
633** 485,93 490,03 493,10 487,76
720 547,62 541,29 535,07 542,36
810 607,99 584,33 564,01 590,89

*Y 350d (Tabela 2);
** |dade estimada em que as novilhas cessaram ocrescimento em altura de cernelha.

Segundo Guaragnaet al. (1990), o peso médio ao nascimento de fémeas
Holandesas brasileiras observado foi de 34,5 kg. McManus et al. (2008)
observaram peso médio ao nascim"“l‘5 ~- 39,17 kg para fémeas Holandesas
criadas no Centro-Oeste brasileiro.

Val et al. (2004) estimaram a curva de peso de fémeas Holandesas
criadas no estado de S&o Paulo utilizando o modelo de Von Bertalanffy e
observaram peso ao nascimento estimado de 40,4 kg, préximo ao encontrado
no presente estudo. Em trabalho realizado com machos da raca Canchim,
Freitas (2005) observou que os modelos Brody, Gompertz, Logistico e Von
Bertalanffy superestimaram os valores de peso ao nascimento.

Analisando dados dos Estados Unidos, Heinrichs e Losinger (1998)
verificaram o peso médio de fémeas Holandesas de 53,1 kg aos 15 dias de
idade. No presente estudo, o valor estimado do peso a mesma idade nos
modelos Brody e Von Bertalanffy foram de 26,95 e 49,49 kg, valores
subestimados, porém a estimativa do modelo Von Bertalanffy se aproximou do
valor observado. Os modelos Gompertz e Logistico superestimaram o peso aos
15 dias quando se compara ao dado observado pelos autores supracitados,
com valores de 56,34 e 69,80 kg.

Observa-se que o0 peso ao nascimento de bezerras oriundas dos
Estados Unidos sdo maiores que os dados observados de bezerras brasileiras.
Segundo McManuset al. (2008), o peso ao nascimento é importante fator de
selecdo para melhoramento genético de rebanhos, pois influencia o aumento
da mortalidade de bezerros no rebanho. Animais nascidos leves demais podem

vir a demonstrar baixa resisténcia e bezerros nascidos excessivamente



grandes podem aumentar a chance de partos distocicos, aumentando também
a mortalidade de bezerros ao nascimento.

Percebe-se, portanto, que para todos os avaliadores de qualidade, o
modelo logistico apresentou melhor ajuste, concluindo-se que as novilhas
holandesas apresentaram peso a maturidade de 615 kg, uma taxa de
maturidade de 0,0056 e a maturidade sexual com cerca de 307 kg.
Bergamasco et al. (2001) analisaram trés modelos lineares e verificaram que o
modelo Gompertz melhor ajustou os dados para novilhas Holandesas criadas
em Petrépolis-RJ. Freitas (2005) analisou diversos modelos n&o lineares para
ajustar curva de crescimento de varias espécies animais, incluindo bovinos, e
observou que o modelo Logistico teve o melhor ajuste para animais da raca
Canchim (base de dados utilizada).

Observou-se um crescimentc 16 trico da altura em funcdo da idade
dos animais até atingir-se 632,8 dias, sendo que apoOs essa idade a altura

estabilizou-se em 138 cm (Figura 2):

Y = 31,912t %28 quando t<632,8 dias;
Y = 31,912t:"?%8 quando t>632,8 dias
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Figura 2 — Altura de cernelha em funcdo da idade (dias) de novilhas

Holandesas.

Val et al. (2004) utilizaram o modelo de Von Bertalanffy para estimar o
valor de altura de cernelha de fémeas Holandesas criadas no estado de S&o
Paulo e verificaram comportamento semelhante ao observado no presente
estudo, com altura alcancando 137 cm (plat6) aos 630 dias de idade.

Heinrichs e Losinger (1998) analisaram dados de altura de cernelha de
8.568 novilhas Holandesas dos Estados Unidos da América e observaram
comportamento quadratico do crescimento dos animais em altura, com valor
médio de 134,6 centimetros de altura. Em estudo anterior, Heinrichs e
Hargrove (1987) avaliaram a altura de cernelha de novilhas Holandesas do
estado da Pensilvania, EUA, e observaram mesmo comportamento da altura
em funcdo da idade dos animais, com valor de 132,7 centimetros aos 24
meses de idade.

Assim, observa-se que o pest 17 ral e a altura de cernelha de fémeas
Holandesas nao possuem mesmo cumportamento de ajuste de modelos
matematicas para sua predicao.

Pesquisadores tém desenvolvidos equacdes para estimar o peso de
novilhas a partir da altura de cernelha (Ragsdale, 1934; Johansson e Hildeman,
1954; Davis et al. 1961; Heinrichs e Hargrove, 1987; Heinrichs et al. 1992). No
entanto, todos os modelos utilizados sao de ordem linear, sendo o mais aceito
aguele desenvolvido por Heinrichset al. (1992).

A correlacdo entre peso corporal e altura de cernelha constitui
importante ferramenta para o produtor de leite, uma vez que 0s parametros
corporais melhor predizem a curva de crescimento do animal, sendo menos
influenciados por variaveis ambientais como o peso corporal (Sieberet al. 1988;
Markusfeld e Ezra, 1993; Madureira et al. 2002). Nesse sentido, alguns
pesquisadores tém indicado a altura de cernelha como parametro principal para
inseminar as vacas. Val et al. (2004) indica altura de cernelha de 140 cm para
concepcao. Silva (2011) indica altura de 130 cm para concepcao.

No presente estudo, quando a novilha atinge 137 cm de altura de

cernelha (altura estimada pelo modelo), o animal cessa 0 crescimento,



aproximando-se do periodo de maturidade (peso adulto). Os trabalhos de Val
et al. (2004) e Silva (2011) indicam a inseminacdo de novilhas a uma altura de
cernelha proxima ao observado como altura platd para esse estudo. Tal dado
indicaria, para o rebanho avaliado, que a inseminacdo seria realizada nas
novilhas proximas ao peso a maturidade, ndo condizendo com 0 manejo
reprodutivo preconizado na criagdo de novilhas Holandesas. Portanto, para o
presente estudo a inseminacgdo artificial recomendada seria realizada quando
as novilhas atingissem altura de cernelha de 124 cm (peso corporal 307 kg), de
acordo com a equacgao proposta no trabalho para correlacionar peso corporal e
altura de cernelha (Figura 2).

Os valores estimados pela equacdo de Heinrichset al. (1992) quando
comparados aos dados observados, indicam o0 ndo ajustamento dos pesos
corporais em funcéo da altura de cernelha (Tabela 5). Dividiram-se os dados de
peso corporal e altura de cernelha das novilhas em categorias de peso (0-300
kg, 0-400 kg e 0-500 kg), buscando maior correlacao entre os dados em faixas
menores de peso, pois hnessa fase o crescimento € alométrico (periodo preé-
pubere), supondo-se melhor ajuste ao modelo n&o linear proposto por
Heinrichset al. (1992). Apesar do i 18 :m categorias de peso menores, a
equacao ainda sim nao foi capaz de estimar adequadamente o peso corporal

em funcéo da altura de cernelha, independentemente da faixa de peso.

Tabela 5 — Avaliacdo da qualidade de ajuste da equacgdo proposta por
Heinrichset al. (1992) para relacionar peso corporal e altura de cernelha de

novilhas Holandesas criadas no Brasil.

Faixas de Peso Avaliadas

Parametros
Dados totais 0-500 kg 0-400 kg 0-300 kg
a 16,76785 26,36303 37,41175 52,35596
b 0,78604 0,73522 0,66951 0,56724
R? 0,9066 0,91179 0,88119 0,83584
a=0* 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
b=1* 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
a=0/b=1* 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Vicio (Y-X) -51,43734 -51,41401 -44,19566 -35,31905

Vicio = O* 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001



CCC** 0,89087 0,90941 0,87812 0,74265

Acurécia 0,92188 0,8831 0,83673 0,73812
RQMEP*** 78,2185 76,53795 69,36609 58,56718
n 837 770 647 530
* Valor P.

** Coeficiente de concordancia da correlacao.

*** Raiz do quadrado médio do erro de predicéao.

Observa-se que tanto o intercepto (parametro“a”), quanto a inclinagao
(parametro “b”) foram significativos, indicando que o intercepto foi diferente de
zero e a inclinacao diferente da unidade. Consequentemente, quando esses
fatores foram avaliados em conjunto, ainda sim nao foi evidenciada uma boa
correlacéo entre os valores preditos e observados para peso corporal.

O vicio da equacdo ajustada apresentou-se significativo, indicando a
baixa correlacdo entre os dados analisados. A acuracia da equacao é alta
(0,92188), diminuindo quando se analisa os dados por faixa de peso (menor
para 0-300 kg). Assim, apesar do vicio médio e do quadrado médio do erro de
predicdo (RMSEP) diminuirem quando se avalia uma faixa de peso menor, a
acuracia diminui, uma vez que o banco de dados reduz consideravelmente.
Portanto, é possivel que esses modelos de crescimento realmente se ajustem
melhor com animais mais novos, (¢ 19 & necessario um banco de dados
maior para obter melhor avaliagdo dos mesmos. Segundo Ludwig et al. (1981),
a falta de coeréncia na interpretacdo bioldgica de parametros ajustados na
maior parte das vezes pode ser explicada pela baixa quantidade de dados
disponiveis (nUmero de pesagens e/ou animais insuficientes).

O crescimento corporal de novilhas ndo € uniforme em relacdo a
diferentes 6rgaos do animal, implicando em taxas diferenciadas de crescimento
para diferentes partes do corpo animal, ou seja, a carcaga cresce a uma taxa e
os tecidos muscular, 6sseo e adiposo podem crescer a taxas maiores, iguais
ou menores, em funcdo da fase de desenvolvimento do animal (Marcondes et
al. 2009). Tal fato pode explicar os resultados nao significativos da equacgao de
correlacédo entre o peso corporal e a altura de cernelha.

Assim, outra forma de avaliar o desenvolvimento das novilhas seria

dividindo-se o peso (kg) pela altura (cm), apresentando comportamento



relativamente constante e linear (Figura 3). Essa relacao peso corporal / altura
de cernelha constitui um bom indicador da condi¢cdo corporal (Klostermanet al.
1968; Nelsen et al. 1985), influenciando nas exigéncias nutricionais e no
desempenho reprodutivo das novilhas e vacas (Thompson et al. 1983).

Verificou-se que a relagéo peso corporal/altura de cernelha aumenta em
funcdo da idade dos animais de maneira constante, indicando um crescimento
corporal uniforme em relacdo a idade. Tais informacdes possibilitam inferir que
ndo houve excesso de gordura corporal depositada na carcaca e na glandula
mamadria, mantendo-se o Escore de Condi¢cdo Corporal adequado a fase de
desenvolvimento pré-pubere e pubere das novilhas, podendo-se sugerir que
nao ocorrerdo decréscimos de producdo leiteira na primeira lactacdo dos
animais (Marcondes et al. 2009).

Conforme discutido anteriormente, o uso de medidas corporais para
estimativa do peso corporal de novilhas Holandesas torna-se ferramenta
importante para o produtor, sugerindo-se o uso de modelos matematicos mais

adequados ao comportamento natural do crescimento dos animais.

PESO = 0,652 + (0.0047 = ALT)
R*=0.8451
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Figura 3 — Relacdo entre peso corporal/altura de cernelha de novilhas

Holandesas criadas no Brasil.



Tanto o crescimento em peso corporal como em altura de cernelha
seguiram comportamento ndo lineares em relacao a idade das novilhas, o que
sugere que modelos nao lineares seriam os mais adequados para descrever
uma relacdo entre essas duas variaveis. Assim, foi ajustado um modelo
exponencial para estimar o peso em fungéo da altura de novilhas Holandesas
(Figura 4).

A proposta de utilizacdo de um modelo matematico exponencial baseia-
se no comportamento natural de crescimento dos animais até os 21 meses de
idade, em que as novilhas apresentam crescimento diferente entre as partes do
corpo (glandula mamaéria, tecido muscular e 6sseo).

O tecido da glandula mamaria apresenta quatro fases de crescimento
distintas: durante os primeiros 3 meses de vida da fémea, a glandula mamaria
cresce de forma semelhante ao crescimento corporal (fase isométrica). Dos
trés aos nove ou onze meses de vida, ocorre o crescimento alométrico, em que
o tecido mamario cresce de duas a quatro vezes mais que os demais tecidos. A
terceira fase de crescimento da glandula mamaria é isométrica e ocorre apos a
puberdade até os trés primeiros meses de gestacdo da novilha. A quarta fase,
alométrica, ocorre nos dois tercos finais da gestacdo (Sejrsenet al. 1982;
Tucker, 1987; Lacasse e Block, 1993; Sejrsen e Purup, 1997).

O modelo exponencial proposto para estimar peso corporal em funcéo

da altura de cernelha de novilhas ho 21 1s:

Peso = 5,08283e%%%3127 x ALT
R’ = 0,9064
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Figura 4 — Curva de modelo exponencial proposto para estimar peso corporal

em funcéo da altura de cernelha de novilhas Holandesas.

A Tabela 6 apresenta os valores dos avaliadores da equagéo proposta.
Observa-se que o0 modelo proposto se adequa aos dados observados,
verificando-se R? de 0,9064 e amplitude nula para o fator B, indicando boa
correlacdo da curva do modelo estimado aos dados observados.

O tecido muscular e o tecido 0sseo crescem de maneira isométrica em
relacdo a composicdo corporal da novilha, havendo no terco final da gestacao
maior deposicao de tecido muscular / adiposo, reduzindo a proporcédo de tecido
0sseo no crescimento corporal do animal. Segundo Mayer (1995), a relacéo
peso corporal / altura de cernelha é maior na fase final do crescimento, quando

o animal aproxima-se do peso adulto.

Tabela 6 — Avaliagdo do modelo exponencial proposta para estimar 0 peso
corporal em funcéo da altura de cerr 22 : novilhas Holandesas.

Avaliador Resultado
Amplitude A 1,3984
Limite inferior A 4,3836

Limite superior A 5,782



Amplitude B 0,000

Limite inferior B 0,0321

Limite superior B 0,0341
Durbin Watson* 1,569
MSE 2019,60
AIC 8728,00

'Durbin Watson = teste de Durbin Watson; MSE = Meansquareerror (quadrado médio do erro);

AIC = critério de informacéo de Akaike.

Assim, as taxas de crescimento dos diferentes tecidos corporais influem
na curva de crescimento da novilha, sendo 0 seu comportamento nao
linearizado, evidenciando a importancia da adocdo de modelos matematicos
exponenciais para melhor ajustar os dados de crescimento dessa categoria
animal.

Tal caracteristica implica na melhor adaptacdo dos dados ao modelo
exponencial, em comparagdo ao modelo quadratico proposto por Heinrichset
al. (1992), mas apenas para animais com idade igual ou inferior a 21 meses. A
partir dessa idade, os modelos matematicos existentes ndo permitiiam uma
adequada estimativa do peso corporal baseado na altura de cernelha, pois o
crescimento 0sseos dos animais cessa, havendo ganho de peso corporal em
funcdo da deposicao de gordura na carcaca (Owens et al. 1995).

Dessa forma, o uso de medidas corporais para estimar o peso corporal
de novilhas Holandesas permite a pequenos produtores rurais, que nao
possuem estrutura de balanca em suas propriedades, acompanhar o
desenvolvimento ponderal de suas novilhas, aumentando o controle sobre a
fase de recria.

Isso possibilita maior geréncia sobre o manejo nutricional e reprodutivo
das novilhas, com recursos de facil aplicacdo, aumentando a eficiéncia em uma
fase de desenvolvimento critica, pois erros de manejo com as novilhas podem
ser irreversiveis, causando severos prejuizos para o pecuarista de leite.

Salienta-se que medidas cor 23 como altura de cernelha, pode ser
aplicado utilizado apenas para animais com até 21 meses de idade, fase em
que o animal cessa 0 crescimento em altura, mas continua a ganhar peso

corporal. Contudo, também é importante deixar claro que essas medidas



passam a ser consideravelmente imprecisas quando sao estimados 0s pesos

de animais mais velhos, devendo ser utilizadas cautelosamente.
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5. CONCLUSOES

A qualidade de ajuste do modelo Logistico é o que melhor estima o peso
corporal de novilhas Holandesas em funcgéo da idade.

N&do € adequado estimar o peso de novilhas Holandesas a partir de
mensuracdes da altura de cernelha utilizando o modelo de equacéo
deHeinrichset al. (1992).

Sugere-se a utilizagdo de um modelo exponencial para predicdo do peso
corporal a partir da altura de cernelha de novilhas Holandesas.
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