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Resumo 

 

OLIVEIRA, Joashllenny Alves de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 
fevereiro de 2011. Avaliação do crescimento e de modelos de regressão 
aleatória em caprinos da raça Alpina. Orientador: Ricardo Frederico 
Euclydes. Coorientadores: Robledo de Almeida Torres e Théa Mirian

      Medeiros Machado. 
 

Foram utilizados 1.501 registros de pesos corporais do nascimento aos 196 

dias de idade de 118 machos e 103 fêmeas, totalizando 221 crias de caprinos 

da raça Alpina, pertencente à Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuária da 

Paraíba (EMEPA – PB), coletados no período de 2002 a 2009. A primeira 

análise destes dados foi avaliar entre os modelos não-lineares (Brody, 

Gompertz, Logístico, Richards e Von Bertalanffy) aquele que melhor fez a 

descrição da curva média de crescimento e analisar a influência de efeitos de 

ambiente sobre os parâmetros estimados. Os parâmetros: A, peso à idade 

adulta; B, constante de integração aos pesos iniciais do animal; k, taxa de 

maturação; e m, ponto de inflexão, foram estimados utilizando o procedimento 

NLIN do SAS. Dessa forma, com base em critérios de ajuste, tais como: C%, 

percentual de convergência; DMA, desvio médio absoluto dos resíduos; QMR, 

quadrado médio de resíduo; e R2, coeficiente de determinação, foi observado 

que o modelo não-linear Gompertz mostrou um ajuste médio ligeiramente 

superior aos demais modelos, para descrever a curva de crescimento em 

caprinos da raça Alpina. Os parâmetros A e k estimados pelo modelo de 

Gompertz foram 25,2136kg e 0,0163, respectivamente. Foi observado ainda, 

que ocorreu um acentuado decréscimo da taxa de crescimento absoluto (TCA) 

na fase pós-desmama, devendo ser adotado um regime alimentar adequado 

para acompanhar as exigências de nutrientes dos animais nesta fase.  Os 

efeitos de ambiente mostraram-se significativos (P < 0,05) para os parâmetros 

A e k, sendo que a correlação estimada para estes parâmetros (A e k) foi 

negativa (-0,5435), indicando que os animais mais precoces possuem menor 

probabilidade de atingir pesos elevados à idade adulta. Já para a segunda 

análise destes dados foi para comparar diferentes modelos de regressão 

aleatória, ajustados por meio de funções polinomiais de Legendre de diferentes 

ordens, e com a inclusão dos efeitos genético aditivo direto, genético materno, 
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ambiente permanente animal e ambiente materno, para avaliar o que melhor se 

ajusta ao estudo genético da curva de crescimento destes animais em estudo. 

As ordens de ajuste 3 (função quadrática) e 4 (função cúbica) foram utilizadas 

descrição das estruturas de covariâncias em função do tempo nos modelos de 

regressão aleatória, comparados pelo logaritmo da função de máxima 

verossimilhança (Log L), critérios de informação de Akaike (AIC) e Bayesiano 

de Schwarz (BIC). Com isso, foram escolhidos dois melhores modelos e 

posteriormente, comparados pelo TRV (teste estatístico da razão 

verossimilhança) (P<0,01) a fim de verificar a possível diferença entre estes 

modelos. Foi utilizado o programa WOMBAT para estimar os componentes de 

variância. Os modelos que descrevem as mudanças nas covariâncias ao longo 

da curva média de crescimento pela função polinomial de Legendre com 

ordens 3,4 (efeitos genético aditivo direto e ambiente permanente de animal) e 

3,3,4 (efeitos genético aditivo direto, genético materno e ambiente permanente 

do animal) foram os que obtiveram melhor ajuste em caprinos da raça Alpina. 
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Abstract 
 
OLIVEIRA, Joashllenny Alves de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 

february, 2011. Evaluation of growth curve and use of random 
regression models in Alpina goat breed. Adviser: Ricardo Frederico 
Euclydes. Co-Advisers: Robledo de Almeida Torres and Théa Mirian 
Machado Medeiros. 

 
 

It was used 1,501 records of body weights from birth to 196 days of age 

from 118 males and 103 females, in a total of 221 Alpina goats breed, from 

State Company for Agricultural Research in Paraiba (EMEPA - PB), collected 

between 2002 to 2009. The first analysis was to evaluate different non-linear 

models (Brody, Gompertz, Logistic, Richards and von Bertalanffy) that better 

describe the average growth curve and analyze the influence of environmental 

effects on the estimated parameters. The parameters: A is asymptotic value; B 

is integration constant; k is maturing rate; and m is inflection point, were 

estimated using NLIN procedure of SAS. By the goodness of fit criteria, as 

residual mean square (QMR), coefficient of determination (R2), convergence 

percentage (C%) and absolute mean error (DMA), it was found that the 

Gompertz model had higher goodness of fit then the other models to describe 

the growth curve of Alpina goats breed. The parameters A and k estimated by 

the Gompertz model were 25.2136 kg and 0.0163, respectively. It was found a 

significant reduction of absolute growth rate in the post-weaning period, and 

should be adopted adequate diet the animal nutritional requirements in this 

period. The effects of environment influenced significantly (P <0.05) the 

parameters A and k. The correlation between estimated parameters and k was 

negative (-0.5435), indicating that the earliest animals have less probability to 

reach higher weights at adult age. For the second analysis of these dataset, it 

was compared different random regression models, adjusted by different orders 

Legendre polynomials, and the inclusion of additive genetic direct, maternal 

additive genetic, animal permanent environmental and maternal permanent 

environmental effects, to evaluate the best model to fit the growth curve of 

these animals in the study. Adjust orders Legendre polynomials of 3 (quadratic 

function) and 4 (cubic function) were used to describe the structures of (co) 

variance function in time from random regression models, compared by the 
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maximum likelihood logarithm (Log L), Akaike information criterion (AIC) and 

Schwarz Bayesian information (BIC). Thus, it was found the two best models 

and then they were compared by the LRT (likelihood ratio test) (P <0.01) to 

verify the possible difference between these models. WOMBAT program was 

used to estimate the components of (co)variances. The best models that 

describe the changes in (co) variance structure in the average growth curve 

was obtained by Legendre polynomial function with orders 3,4 (additive genetic 

effects and animal permanent environmental) and 3,3,4 (additive genetic 

effects, maternal additive genetic and animal permanent environment) in Alpina 

goats breed. 
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Introdução Geral 

 
Domesticado a cerca de dez mil anos, o caprino (Capra aegagrus 

hircus), da qual descende a maioria das raças leiteiras foi um dos primeiros 

animais a ser utilizado com tração animal e produção de alimentos (carne e 

leite), peles, couros e estercos. O caprino sempre esteve lado a lado com a 

história da humanidade, sobre isso é mencionado tanto relatos bíblico, como 

histórico e mitológico, e mesmo assim, poucas vezes teve seu valor 

devidamente reconhecido. O termo “a vaca pobre” é designado a cabra por ser 

fonte de alimento em países ou regiões em desenvolvimento. A capacidade de 

adaptação em condições de ambiente adversa lhe impôs a reputação de 

animal rústico, que é comprovada pela sua presença em aproximadamente 

94,2% das regiões em desenvolvimento, portanto com capacidade de 

adaptação à condições adversas (Ribeiro, 1997). 

Através das colonizações portuguesa, espanhola, francesa e holandesa 

os caprinos foram introduzidos no Brasil com maior disseminação na região 

Nordeste. Mas somente em 1910 é que se tornaram mais consistentes as 

importações de animais com alto potencial de produção (Vilela et al., 2008). O 

primeiro lugar mundial no número de caprinos é ocupado pela China, que 

detém mais de 152 milhões de animais. Em seguida vem a Índia (126 milhões), 

Pasquitão (58,3 milhões), Sudão (43,27 milhões) e Quênia (13,8 milhões) 

(FAO/FAOSTAT, 2011). 

Destacado entre os países da América do Sul como o maior criador de 

caprinos com aproximadamente 9,1 milhões de animais (IBGE, 2009), o Brasil 

ocupa apenas o 18º lugar no ranking mundial, e ainda está à frente dos países 

Iêmen, Nepal, África do Sul e Turquia (FAO/FAOSTAT, 2011). Diante da 

dimensão territorial do país e considerando as, associados com condições 

edafoclimáticas favoráveis ao desenvolvimento da caprinocultura, o percentual 

de rebanhos são muito baixos se comparados ao percentual de rebanhos 

bovinos. 

A região Nordestina do Brasil detém de 9.164.421 de caprinos (Tabela 

1), sendo que 90,61% desses animais ocupam uma área de cerca de 165 

milhões de hectares, dos quais 95 milhões estão inseridos no semi-árido, 
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exemplo do Estado da Paraíba que participa com 6,81% deste rebanho 

correspondendo a 624.205 animais (Tabela 2). 

 

Tabela 1. Rebanho efetivo de caprinos no Brasil no ano de 2009, por região 

Regiões do Brasil Efetivo Caprino Percentual Nacional 

Nordeste 8.303.143 90,61 

Sul 335.720 3,66 

Sudeste 231.738 2,53 

Norte 177.955 1,94 

Centro-Oeste 115.865 1,26 

Total Nacional 9.164.421 100,00 

Fonte: IBGE (Pecuária / 2009) 

 

 

Tabela 2. Rebanho efetivo de caprinos dos Estados do Nordeste brasileiro e 

seus principais Estados produtores com participação nacional no 

ano de 2009 

Estados do Nordeste Efetivo Caprino Participação Nacional 

Bahia 2.768.286 30,21 

Pernambuco 1.638.514 17,88 

Piauí 1.389.384 15,16 

Ceará 1.015.927 11,09 

Paraíba 624.205 6,81 

Rio Grande do Norte 398.679 4,35 

Maranhão 385.666 4,21 

Alagoas 62.839 0,69 

Sergipe 19.643 0,21 

Total Nacional 9.164.421 90,61 

Fonte: IBGE (Pecuária / 2009) 
 

No ano de 2009 com 9.164.421 caprinos ocorreu uma redução quase 

2% em relação a 2008, que apresenta 9.355.220 animais (IBGE, 2009). E na 

redução é uma indicação que a comercialização de produtos da caprinocultura 

pode está encontrando dificuldades no mercado. A prevalência do sistema de 
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exploração extensiva, com baixa qualidade e uniformidade nos produtos 

(carne, leite e couro), bem como manejos inadequados com práticas sanitárias 

(abate clandestino) com elevado risco para os consumidores, tornam-se 

barreiras para a consolidação desta cadeia produtiva. Entretanto, através de 

programas de melhoramento consistentes usando a melhoria da qualidade de 

produtos (carne, leite e pele), pode-se ter uma “chave propulsora” nesta cadeia 

produtiva, pois ainda há credibilidade para este setor (Benevides, 2010). 

Um produto homogêneo (quantidade e qualidade) tem faltado no 

mercado, principalmente para os consumidores que se dispõem a pagar um 

diferencial por essas características (Guimarães e Albuquerque, 2008). Mesmo 

assim, é importante ressaltar que a produção de caprinos no semiárido 

nordestino se apresenta como uma das melhores opções para a agricultura 

familiar, que tem como produzir alternativas de carne ou leite para o consumo e 

para venda (Nordeste Rural, 2010). 

No sistema de produção de carne, as características qualiquantitativas 

da carcaça são importantes, pois estão diretamente relacionadas ao produto 

final. É relevante observar que essas características são influenciadas por: 

raça, peso de abate, sexo e idade do animal (Silva et al., 1998; Sainz, 2000; 

Silva e Pires, 2000). Alguns outros fatores podem afetar diretamente a 

composição da carcaça, sobretudo a alimentação, o genótipo e o ambiente em 

que o animal vive (Barros et al., 1999; Siqueira et al., 2001). 

Em vários países usam programas de melhoramento genético de 

caprinos têm sido suplementados e, mais recentemente, algumas tentativas 

têm sido conduzidas também no Brasil, para a obtenção de animais mais 

produtivos e eficientes, como por exemplo, recorrer a introdução de raças 

caprinas oriundas de regiões de clima mais ameno, reconhecidas como 

especializadas na produção de carne e leite, que sob condições dos trópicos e 

aliada aos recursos genéticos autóctones disponíveis, pode ser visto como uma 

alternativa para o aprimoramento dos sistemas de produção da caprinocultura 

no país (Sousa et al., 2009). 

As principais raças exóticas difundidas no território brasileiro são: Alpina, 

Murciana, Saanen, Toggemburg. A raça Alpina, de origem Suíça foi introduzida 

no país para atender principalmente a criatórios especializados na produção de 

leite, situados nas regiões Sul e Sudeste do Brasil, que trabalham com 
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sistemas intensivos, mas também atendendo para produção de carne no 

Nordeste (Silveira Filho, 1961). Durante a sua caracterização fenotípica a raça 

Alpina ou cabra dos Alpes apresenta pelagem vermelha, com patas e chanfro 

riscados de negro, porém, existe uma variedade com manchas brancas (Pires 

et al., 2008). 

A raça do animal é o elemento básico de estudo para animais de 

produção, o que neste enfoque as raças são populações que se distinguem por 

um conjunto de características visíveis exteriormente, que são determinadas 

geneticamente e que tem se diferenciado dos outros animais da mesma 

espécie ao longo da História, sendo considerada ainda sua origem e 

localização em um ambiente comum (Rodero e Herrera, 2000). 

A melhoria do rebanho brasileiro tem sido trabalhada via importação de 

animais e/ou embriões submetidos à avaliação genética, realizada nos EUA, 

Europa e África do Sul. Entretanto, muitos reconhecem que os objetivos com a 

seleção nas diferentes raças caprinas, não são os mesmo no Brasil, 

conseqüentemente, podem levar a problemas, como por exemplo, ocorrência 

de interação genótipo-ambiente desfavorável, ou seja, o nem sempre o 

reprodutor com melhor valor genético nestes países, será o melhor aqui, 

também podendo até mesmo resultar em inversão na ordem de classificação 

dos animais (Sousa et al., 2010). 

Portanto, existe reconhecimento da importância do melhoramento 

genético realizado no país. A esse respeito, para a produção de leite, se torna 

obrigatório o registro de produção, que levam a avaliações do potencial dos 

animais pelo estudo da curva de lactação e o mesmo pode ocorrer para o 

desenvolvimento ponderal, mediante estudo da curva de crescimento. 

O estudo da curva de crescimento num programa de melhoramento 

genético de caprinos possibilita descrever o crescimento do animal ao longo do 

tempo, auxiliando no estabelecimento de estratégias de manejo alimentar, e na 

descrição da relação funcional entre peso-idade para determinar o ponto ótimo 

de abate (Santana et al., 2001; Carneiro et al., 2007). 

No estudo da curva de crescimento, o uso de estatísticas ajuda na 

identificação dos melhores animais, e a partir da interpretação biológica das 

estimativas dos parâmetros obtidos (Mendes et al., 2008). 
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Na análise da curva média de crescimento é importante considerar a 

heterogeneidade de variâncias que pode ocorrer, pois a medida que ocorre 

aumento da idade, a variância do peso corporal também aumenta e de forma 

não constante. A esse respeito, a análise dos parâmetros deve ser tal que a 

curva de crescimento seja descritiva da relação peso-idade, com a 

confiabilidade (interpretação biológica dos parâmetros), precisão (ajuste com 

pequenos desvios) e operacionalidade (grau de dificuldade do ajuste) (Guedes 

et al., 2004). 

A definição da curva de crescimento a ser utilizada é importante 

considerar que a forma da curva pode apresentar variações decorrentes de 

diferenças entre raças, e entre sexo dentro de uma mesma raça, dentre outros 

efeitos não genéticos. Assim é recomendável a identificação da função que 

melhor se ajusta para a descrição da curva de crescimento da raça em estudo 

(Santos, 1999). 

Em características com realização de diversas medidas do mesmo 

animal, a análise genética tem sido feita com o uso de modelo de 

repetibilidade, com pressuposição que existe correlação entre medidas 

repetidas igual a unidade. Com isso, considera-se na análise estudada a 

reunião de todas as (co)variâncias genéticas e fenotípicas entre as medidas 

mesma, ou seja, propõem-se que ao longo do tempo os mesmo genes 

afetando simultaneamente mais de uma medida (Albuquerque, 2004).  

Outra ferramenta disponível ao programa de melhoramento para análise 

de dados desta natureza é o uso de modelos de regressão aleatória, pois nas 

características que podem ser descritas por funções contínuas, o conceito de 

"característica de dimensão infinita" pode ser adequadamente aplicado como 

no estudo do pesos dos animais, quando o objeto de estudo é o crescimento 

em determinado período (Kirkpatrick e Heckman, 1989). 

Uma perfeita utilização de modelos de regressão aleatória para dados 

longitudinais permite melhor manuseio dos dados, com as medidas do animal e 

de seus parentes avaliadas em conjunto, resultando na obtenção de grande 

acurácia no estudo em questão. 

A realização deste trabalho teve por base os seguintes objetivos gerais: 

A) avaliar os modelos não-lineares de Brody, Von Bertalanffy, Logístico, 

Gompertz e Richards, e identificar o que demonstra melhor ajuste para 
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descrever a curva de crescimento de caprinos da raça Alpina, com dados 

coletados em um rebanho no Estado da Paraíba, bem como, avaliar a 

influência de fatores ambientais nos parâmetros da curva de crescimento com 

melhor ajuste; 

B) Comparar modelos de regressão aleatória ajustados por função 

polinomial de Legendre, de diferentes ordens, para identificar os que melhor se 

adéquam ao estudo genético da curva de crescimento de caprino da raça 

Alpina na região do semiárido paraibano. 

A apresentação da dissertação de Mestrado foi elaborada em dois 

capítulos, sendo que o primeiro falará sobre o tema: “Estudo da curva de 

crescimento de caprinos da raça Alpina”, onde será utilizado modelos não-

lineares na descrição das curvas médias de crescimento. No segundo capítulo 

sobre o tema: “Uso de regressão aleatória para descrição do crescimento de 

caprinos da raça Alpina”, avaliará a aplicação de análises de funções de 

Legendre usando modelos de regressão aleatória na avaliação genética doa 

animais. 

 

 

Revisão de Literatura 

 
Curvas de Crescimento 
 

As curvas de crescimento refletem as inter-relações entre um impulso 

individual inato para crescer e atingir a maturação de todas as partes do corpo 

e o ambiente no qual este impulso se expressa, que é combinado pelo nível de 

produtividade individual, qualidade e quantidade de alimento ingerido, como 

também o esforço empregado na localização, consumo e digestão (Fitzhugh 

Junior, 1976). 

Os modelos matemáticos utilizados na descrição da curva média de 

crescimento destinam-se descrever as alterações do peso corporal por unidade 

de tempo, ou até mesmo em relação à idade do animal. Para mudanças de 

pesos corpóreos são obtidos valores que são utilizados na comparação dos 

efeitos dos tratamentos ou descrever a taxa de crescimento dos animais. Já 

para a relação do peso com a idade, são estabelecidas curvas de crescimento 
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que serão utilizadas na descrição dos padrões de crescimento médio dos 

animais (Trenkle, 1983). 

A existência de dois fatores interagindo de maneira oposta, à medida 

que o animal cresce: o primeiro se manifesta na forma de força aceleradora do 

acréscimo do número de unidades replicadoras; enquanto o segundo 

representa uma força de forma opositora, determinada pela limitação da grande 

complexidade das estruturas e também na capacidade de fornecimento de 

nutrientes para manter o ritmo do crescimento corporal (Lawrence e Fowler, 

1997). As conseqüências destas duas forças distintas podem determinar a 

forma da curva de crescimento do animal, sendo que comumente apresentam 

a forma de S ou sigmoidal, expondo uma seletiva uniformidade entre as 

diferentes espécies animais quanto ao desenvolvimento corporal. Assim é 

possível a divisão da curva do crescimento em dois segmentos principais: a 

fase de aumento da velocidade de crescimento (ou fase de auto-aceleração) e 

a fase de diminuição da velocidade de crescimento (ou fase de auto-inibição do 

crescimento) (Brody, 1945). 

A fase de auto-inibição acaba no momento que o animal alcança a 

maturidade e através de análises de produtividade, esta fase pode ser menos 

interessante e a sua omissão pode levar o uso de formulações matemáticas. 

Com isso, as formas polinomiais podem ser mal empregadas para este tipo de 

curva, que na porção final permanecem lineares, requerendo o acréscimo de 

mais parâmetros para as formas polinomiais do que para as formas lineares 

(Finney, 1978). 

O ponto de inflexão (PI) representa a passagem de uma fase para outra, 

ou seja, neste momento ocorre um equilíbrio das forças envolvidas. Na curva 

média de crescimento este ponto indica a posição que o incremento de 

velocidade de crescimento acaba, e ocorre uma diminuição da velocidade de 

crescimento que ainda não começou, chegando a aparentar um crescimento 

aproximadamente linear. É neste ponto que o ganho se torna mais rápido e 

provavelmente mais econômico. A situação que ocorre modificação da taxa de 

crescimento (ou aceleração) é observada em todos os animais, e onde a 

aceleração é nula, é considerada o ponto de equivalência geométrico e 

também de idade fisiológica (puberdade), determinando assim, a equivalência 

na idade em animais distintos (Brody, 1945). 



8 
 

Como o crescimento dos animais tem uma forte relação com a quantidade 

e a qualidade da carne, torna-se de fundamental importância o conhecimento 

do processo de ganho de massa corporal do animal em cada espécie, pois 

esse conhecimento possibilita que se exerça controle sobre a produção de 

carne, otimizando os lucros da atividade. Este ganho pode ser influenciado pela 

alimentação, por condições climáticas, pelo estado sanitário e pelas 

características genéticas dos animais (Mazzini et al., 2003).  

Uma forma prática e eficiente de se analisar o crescimento do animal é 

por meio do estudo de curvas de crescimento, as quais descrevem uma 

relação funcional entre peso e idade (Silva et al., 2001). A curva de 

crescimento de determinada raça pode tanto auxiliar na implantação de 

programas alimentares específicos, como também na definição da idade ótima 

de abate (Carneiro et al., 2007). A utilização de modelos não-lineares tem a 

finalidade de reduzir um grande número de informações, em um pequeno 

conjunto de parâmetros contendo interpretações biológicas concretas 

(McManus et al., 2003). 

Algumas aplicações de curvas médias de crescimento no estudo da 

produtividade animal (Freitas, 2007), são destacadas com: redução de três a 

quatro parâmetros nas características produtivas, visto que alguns destes 

parâmetros de modelos não-lineares apresentam interpretação biológica, por 

exemplo, taxa de crescimento, maturidade, entre outros (Freitas, 2005); 

avaliação do perfil de respostas de tratamento ao longo do tempo; e analisar 

interações de respostas das subpopulações ou até mesmo estudos com 

tratamentos ao longo do tempo; observação e identificação em populações de 

animais mais pesados em idades mais jovens, onde estas informações são 

obtidas da relação da taxa de maturidade (também chamado de parâmetro k, 

exprime o índice de declínio na taxa de crescimento relativo) e o peso limite do 

animal (peso assintótico) (Sandland e Mcgilchrist, 1979; Draper e Smith, 1980; 

Davidian e Giltinam, 1996); obtenção da variância dentro e entre os indivíduos 

de enorme interesse em avaliações genéticas (Mansour et al., 1991). 

Alguns requisitos devem ser atendidos para que um modelo de regressão 

não-linear descreva adequadamente a relação peso-idade: interpretação 

biológica dos parâmetros da curva, “alta qualidade” de ajuste e facilidade de 

convergência. De forma geral, para que um modelo não-linear possa ser usado 
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para descrever curvas de crescimento ele deve conter parâmetros cuja 

interpretação seja relevante sob o ponto de vista biológico, deve apresentar 

ajustes com pequenos desvios e também proporcionar “alta taxa” de 

convergência, uma vez que modelos não-lineares requerem métodos iterativos 

de estimação (Fitzhugh Júnior, 1976). 

Os modelos não-lineares mais utilizados para descrever o crescimento 

médiosdos animais, são as funções: Brody, Von Bertalanffy, Richards, 

Logística e Gompertz (Malhado et al., 2009). 

Para o uso desses modelos necessita-se do conhecimento do peso 

corporal (Y) e da idade em dias (t), bem como também determinar alguns 

parâmetros de interpretação biológica (A, k, e m), além de uma constante 

matemática (B) (Mazzini, 2001) (Tabela 1). 

Tabela 1. Forma geral dos modelos não-lineares 

Modelo Forma Geral Autores 

Brody   )1( ktBeAy  Brody (1945) 

Von Bertalanffy   3)1( ktBeAy  Von Bertalanffy (1957) 

Richards   mktBeAy )1(  Richards (1959) 

Logístico   mktBeAy )1(  Nelder (1961) 

Gompertz 
ktBeAey  Laird (1965) 

 

Com esses modelos o peso adulto ou peso assintótico é representado 

pelo parâmetro A, cuja estimativa indica o peso à maturidade, ou peso às 

últimas pesagens (Sarmento et al., 2006a).   

O índice de maturidade ou estimativa de precocidade da maturidade, 

representado pelo parâmetro k, determina o rendimento satisfatório ou 

eficiência do crescimento médio do animal, sendo que o maior valor de k indica 

que o mais precoce será o animal e vice-versa (Sarmento et al., 2006a). A 

observação para este parâmetro k, obtido pela razão entre a taxa de 

crescimento máxima e o tamanho adulto do animal, expressa a diminuição da 

taxa de crescimento relativo em t-1, sendo que valores baixos representam 
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taxas de crescimentos relativas mais rápidas (Freitas, 2007). Outra observação 

considera que este parâmetro é escolhido como um intervalo de maturidade, 

sendo como uma escala de tempo padrão, a fim de se obter medidas mais 

precisa na mudança do grau de maturidade (Fitzhugh Junior, 1976). 

O parâmetro de inflexão ou parâmetro m, refere-se ao ponto em que o 

animal muda da fase de crescimento acelerado passa para a fase de 

crescimento inibitório, representando o ponto em que o animal irá crescer com 

baixa eficiência (Tedeschi, 1996). 

O parâmetro m é variável na função de Richards, porém nas demais 

funções assumem valores fixos, fazendo com que essas apresentem formas 

definidas; nas funções: Brody, m = 1; Logística, m = -1; Von Bertalanffy, m = 3, 

e Gompertz, m   (Guedes, 2004). 

O parâmetro de integração ou interceptação com o eixo-Y (B) não tem 

significado biológico, e sua utilização destina-se apenas a adequação do valor 

inicial do peso vivo, propondo que a curva passe pela origem quando Y for 

diferente de zero, e/ou t for também diferente de zero. Este parâmetro é 

importante para a modelagem da curva sigmoidal desde o nascimento, onde t é 

igual a zero, até a idade adulta, em que t tende ao infinito (Duarte, 1975). 

A utilização de modelos não-lineares em programas de melhoramento 

animal traz inúmeros benefícios, a estimação de parâmetros das curvas de 

crescimento que permitem a identificação de animais com maior ganho de peso 

em fases específicas da vida (Santoro et al., 2005). Portanto, a identificação de 

modelo que melhor se ajusta ao padrão de crescimento, onde os parâmetros 

que o descrevem ao serem analisados levarão a maior precisão. Entretanto, 

fatores diversos podem influenciá-los, como: idade da mãe ao parto, tipo de 

nascimento, época e ano de nascimento, raça e sexo, mantendo assim, serem 

considerados na busca de ajustes adequados para descrição do padrão de 

crescimento animal (Sarmento et al., 2006a). 

Diferentes modelos não-lineares estão disponíveis para descrever curvas 

de crescimento animal, e cada um apresenta vantagens e desvantagens sob 

ponto de vista estatístico. Dessa forma, pode se avaliar qual desses modelos é 

o mais apropriado para descrever o crescimento corporal das diferentes 

espécies animais. A resposta pode ser obtida mediante interpretação dos 
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parâmetros, e da qualidade de ajuste, permitindo indicar estatisticamente o 

melhor modelo (Freitas, 2007). 

Em literatura especializada são encontrados vários trabalhos que tratam 

da comparação de modelos não-lineares usados em estudo do crescimento 

animal que utilizam na avaliação da qualidade do ajuste das curvas o 

coeficiente de determinação ajustado (R2) e o desvio padrão residual. No 

entanto, para esta situação, podem ser utilizados também outros indicadores, 

como quadrado médio do resíduo (QMR), o percentual de convergência (C%), 

o desvio médio absoluto (DMA), o coeficiente de determinação de predição 

(R2
p), o erro do quadrático médio de predição (MEP), além dos critérios de 

informações de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC) (Souza, 2010). 

Portanto, quando maior for o número de parâmetros analisados, mais 

importantes tornam-se a escolha dos melhores modelos não-lineares. Para 

tanto, quando for considerado um elevado número de indicadores de ajuste a 

definição dos modelos pode se converter num processo complexo, visto que 

pode-se deparar com a situação que num mesmo modelo pode aparecer 

elevada performance para um indicador de ajuste, por exemplo, o R2, enquanto 

para outro poderá ser baixa, por exemplo, o percentual de convergência, 

portanto, com penalização dos modelos muitos parametrizados. Uma saída 

para este tipo de problema seria a utilização de métodos multivariados, por 

exemplo, análise de agrupamento, com o objetivo de agrupar modelos 

semelhantes de maneira simultânea em relação a todos os indicadores 

estudados (Silveira et al., 2009). 

Datam-se a seguir alguns estudos que utilizaram modelos não-lineares 

de Brody, Von Bertalanffy, Richards, Logística e Gompertz, para estudo da 

curva de crescimento em animais: 

Metodologia da padronização dos pesos corporais em idades padrão 

(205, 365, 550 dias de idade) em animais da raça Nelore (Lôbo et al., 2002). 

Avaliação dos parâmetros genéticos de características estimadas da 

curva média de crescimento em ovinos da raça Santa Inês (Lôbo et al., 2006). 

Análise de curvas de crescimento em cordeiros das raças Santa Inês e 

Bergamácia considerando Heterogeneidade de variâncias (Guedes et al., 

2004). 
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Estudo das curvas de crescimento em ovinos da raça Bergamácia 

criados no Distrito Federal (McManus et al., 2003). 

Observação da curva média de crescimento em ovinos mestiços Santa 

Inês x Texel criados no Sudoeste do Estado da Bahia (Malhado et al., 2008a). 

Desenvolvimento ponderal e diversidade fenotípica em ovinos Dorper 

com raças locais (Carneiro et al., 2007). 

Estudo da curva de crescimento em ovinos da raça Santa Inês através 

de modelos não-lineares (Brody, Von Bertalanffy, Logístico, Gompertz e 

Richards), onde nesta análise se observa a melhor descrição para a curva 

média, e também a influência dos efeitos de ambiente sobre os parâmetros 

estimados. Resultados indicam que o melhor ajuste médio superior m relação 

aos demais modelos utilizados, foi o modelo de Gompertz (Sarmento et al., 

2006a). 

Análises das propriedades dos modelos não-lineares para peso-idade 

em oito espécies de animais, tais como: camarão-d’água-doce (Macrobrachium 

rosenbergii de Man, L. 1879), rã-pimenta, coelho (raça Nova Zelândia Branca), 

frango (linhagem Pilch), ovino (raças exóticas e mestiças), caprino (raça 

Moxotó), suíno (raça Large White) e bovino (raça Canchim). Já para o estudo 

relacionado com o crescimento de caprinos da raça Moxotó foram utilizados 

três modelos não-lineares: Brody, Logístico e Bertalanffy, para todas as idades, 

onde a única exceção ocorreu par o peso ao nascimento, em que estes três 

modelos superestimaram numa magnitude de 10%, e para o modelo Brody, 

escolhido para representar a curva de crescimento em caprinos da raça 

Moxotó, não foi apresentado aspecto sigmoidal, ou seja, não apresentou um 

ponto de inflexão, em que a taxa de crescimento absoluta instantânea (TCI) 

estimando o aumento no peso corporal para cada unidade de tempo muda de 

crescente para decrescente (Freitas, 2007). 

Utilização de modelos não-lineares (Brody, Richards, Gompertz, Von 

Bertalanffy e Logístico) em caprinos da raça Serrana Transmontana, onde o 

resultado com base no R2 igual a 97% foi o modelo de Richards, entretanto os 

modelos Von Bertalanffy e Brody semelhantemente se ajustaram aos dados 

analisados (Cardoso Monteiro et al., 1999, citado por Freitas, 2007). 

Observação das estimativas de parâmetros de curvas de crescimento de 

caprinos da raça Anglo-Nubiana utilizando os modelos de Brody, Gompertz, 
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Logístico, Richards e Von Bertalanffy. Utilizando alguns critérios que melhor 

ajustava os dados, tais como: QMR (quadrado médio do resíduo), DMA (desvio 

médio absoluto) e R2 (coeficiente de determinação), foi possível verificar que o 

modelo Brody foi o que melhor fez o ajustamento dos dados provendo 

informações mais reais para as idades avaliadas (Sarmento et al., 2008a). 

Avaliação da curva média de crescimento para caprinos da raça Anglo-

Nubiana criados na caatinga: rebanho de elite e comercial. Resultados indicam 

que o modelo não-linear Bertalanffy se destacou por obter o melhor ajuste, 

obtendo ainda correlações estimadas entre os parâmetros A e k que foram 

negativas (-0,76) e (-0,61) tanto para o rebanho elite, como para o rebanho 

comercial, respectivamente. Este estudo também considerou que os animais 

mais precoces possuem baixa probabilidade de atingirem pesos elevados à 

idade adulta em criação semi-extensiva (Malhado et al., 2008b). 

Análise da curva média de crescimento em caprinos da raça Mambrina, 

criados na caatinga. Nesta avaliação os modelos não-lineares Logísticos, Von 

Bertalanffy e Gompertz se destacaram melhores modelos ajustados aos dados, 

destacando que sexo não influenciou de maneira significativa nos parâmetros 

da curva média de crescimento e as correlações entre os parâmetros A e k 

foram de moderadas à negativa, indicando que os animais mais precoces 

tendem a baixas probabilidades de atingir pesos elevados à idade adulta. Com 

isso, dentre a escolha dos três modelos, foi contatado que o modelo Logístico 

apresentou melhor ajuste na descrição da curva de crescimento, levando em 

conta um acentuado decréscimo da taxa de crescimento absoluto (TCA) na 

fase pós-desmama destes animais (Carneiro et al., 2009). 

Estudo no desenvolvimento ponderal e nas características de 

crescimento de caprinos da raça Anglo-Nubiana criados em sistema semi-

intensivo. Resultados deste estudo mostrou que os animais da raça Anglo-

Nubiana apresentaram um desempenho ponderal satisfatório para produção de 

carne através do modelo não-linear Logístico especialmente até cinco meses 

de idade, adequado para estimação do padrão de crescimento dos cabritos 

dessa raça (Oliveira et al., 2009). 
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Modelos de Regressão Aleatória 
 

A principal informação para avaliação genética e seleção de animais de 

corte são os pesos corporais mensurados durante o período de crescimento. 

As pesagens são, normalmente, feitas a intervalos de dias-padrão, por 

exemplo, a cada 28 dias em caprinos da raça Alpina, de forma que cada animal 

tenha várias medições de peso, o que caracteriza as chamadas medidas 

repetidas ou dados longitudinais. Essa terminologia tem sido usada para 

caracterizar conjuntos de observações provenientes de várias medições 

tomadas em um mesmo indivíduo ao longo do tempo, como o peso corporal de 

um animal medido em várias idades (Sarmento, 2006b). 

Esse tipo de dado merece tratamento estatístico especial, uma vez que 

o padrão de (co)variâncias entre medidas repetidas é bem estruturado e, para 

que se possam fazer inferências sobre este tipo de dados, é importante 

modelar a matriz de (co)variâncias (Schaeffer, 2001). 

O peso corporal dos animais pode ser representado por um conjunto 

potencialmente infinito de pontos em diferentes idades, altamente 

correlacionados, que se modificam gradualmente até atingir um platô. 

Normalmente, a correlação entre essas medidas diminui quando o espaço de 

tempo entre elas aumenta. O desafio é condensar estas informações de um 

animal em um conjunto manipulável de parâmetros com significado biológico 

(Arango et al., 2004). 

As análises de pesos medidos várias vezes ao longo da trajetória de 

crescimento podem ser conduzidas de várias maneiras. Uma delas é 

considerar que o peso em diferentes idades são medidas repetidas de uma 

característica, como nos modelos de repetibilidade. 

Utilizando-se modelos de repetibilidade pressupõe-se que as 

observações em diferentes idades apresentam correlações genéticas e de 

ambiente permanente iguais à unidade. Isto significa que cada indivíduo 

avaliado apresenta efeito genético aditivo e também de ambiente permanente 

que se repetem em observações coletadas em diferentes idades. Porém, é 

possível que determinado animal seja geneticamente superior para 

características de peso em uma dada idade, mas não me outra. Isso ocorre por 

que a mesma característica pode ser determinada por diferentes genes em 
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diferentes idades. Desta forma, a correlação genética entre medidas repetidas 

seria menor do que a unidade (Sousa, 2007). Estudos com crescimento de 

bovinos da raça Tabapuã e Holandesa, respectivamente, verificaram que o 

modelo de repetibilidade mostrou-se inadequado para avaliações genéticas 

(Sakaguti, 2000; Cobuci, 2002). 

Por outro lado, ao adotar os modelos multicaracterísticas, assume-se 

que cada peso medido nas várias idades é uma característica diferente. Dessa 

forma, as covariâncias entre os pesos nas diferentes idades variam e as 

correlações podem ser menores que a unidade. Um estudo detalhado do 

crescimento adotando-se esse modelo, leva em consideração um número 

elevado de características para incorporar informações de várias idades 

compreendidas no período de crescimento, tornando-o excessivamente 

parametrizado e podendo inviabilizar a análise, em razão das limitações 

computacionais e da dificuldade de interpretação (Sakaguti, 2000). Esse 

modelo pode ser entendido como de dimensão finita, em que uma escala 

contínua é arbitrariamente dividida em intervalos e apenas alguns pontos da 

curva de crescimento são amostrados; nestes, os animais são selecionados, 

não havendo possibilidade de se fazer inferência em pontos intermediários 

(Meyer, 1998). 

Características que são mensuradas várias vezes durante a vida do 

animal são denominadas de dados longitudinais, ou seja, características de 

dimensão infinita. A definição à estas características como aquelas em que o 

fenótipo do indivíduo pode ser descrito por uma função, em vez de um número 

finito de mensurações. Como exemplo de característica de dimensão infinita, a 

trajetória de crescimento de um animal, que ser considerada como uma função 

que relaciona a idade do indivíduo com algumas mensurações de seu 

tamanho. Dessa forma, o tamanho do indivíduo para cada idade diferente pode 

ser considerado como característica diferente, havendo, então, um número 

infinito de idades (Kirkpatrick e Heckman, 1989). Biologicamente isso poderia 

ser explicado por diferentes genes que se expressam em diferentes idades do 

animal, causando alterações fisiológicas e no desempenho do indivíduo 

(Schaeffer, 1997). 

Tendo em vista que os valores genéticos dos animais são tomados 

como fatores aleatórios, e que equações de regressão poderiam ser 
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empregadas na descrição dos efeitos aleatórios de características cujos 

valores fenotípicos são funções da idade, estudos propuseram a utilização de 

um modelo animal que tenha coeficientes de regressão de efeito aleatório para 

avaliação genética de características que são medidas várias vezes durante a 

vida do animal (Henderson Junior, 1982; Schaeffer e Dekkers, 1994). Uma 

diferença básica entre os modelos de regressão aleatória e os modelos 

tradicionais (repetibilidade e multicaracterísticas) está na inclusão de colunas 

de (co)variáveis na matriz de incidência dos efeitos aleatórios, em substituição 

às colunas de zero e um (Sarmento, 2003). 

Considerando-se o modelo de regressão aleatória, a forma da curva de 

crescimento de um indivíduo pode ser estudada por dois conjuntos de 

regressão dos pesos nas idades de mensuração. O primeiro se refere à parte 

de efeitos fixos da curva de crescimento, para os animais pertencentes à 

mesma classe de efeitos fixos, sendo, portanto, uma curva obtida por meio de 

uma equação de regressão fixa, que descreve a forma geral da curva de 

crescimento. O segundo conjunto de regressão é considerado aleatório, pois 

descreve os desvios da curva de crescimento de cada animal em relação à 

curva de regressão fixa (Sarmento, 2003). 

As diferenças genéticas na curva de crescimento seriam estimadas, 

como desvios da curva predita para cada animal, em relação à regressão 

estimada para a classe de efeito fixo, à qual o animal pertence, de forma que a 

curva de crescimento devido à genética de cada indivíduo seria descrita por 

meio de uma regressão aleatória dos pesos sobre as idades. Assim, 

conhecendo-se a curva genética de cada animal, é possível identificar e 

selecionar animais com alta taxa de crescimento e maturidade, sem alterar o 

peso adulto (Albuquerque e Fries, 1998). 

A estimação de coeficientes de regressão aleatória para efeitos 

aleatórios, promove mudança no caráter descontínuo das estimativas de 

(co)variâncias das pesagens realizadas ao longo da trajetória de crescimento, 

para um caráter contínuo, permitindo estimar as (co)variâncias entre quaisquer 

medidas de peso, tomadas num determinado intervalo de tempo durante o 

processo de crescimento (Sarmento, 2003). 

A utilização dos modelos de regressão aleatória, em avaliações 

genéticas, comparados aos modelos tradicionais, apresenta algumas 
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vantagens (Sarmento, 2003): A) abrange todo intervalo contínuo em que as 

medidas forem tomadas, permitindo predizer o valor genético dos animais em 

qualquer ponto desse intervalo (Kirkpatrick e Heckman, 1989); B) permite a 

estimação de curvas de crescimento individuais considerando o parentesco 

existente entre os animais; C) podem-se utilizar mais eficientemente as 

informações disponíveis, sem a necessidade de empregar ajustes arbitrários 

em idades consideradas como padrão (Meyer e Hill, 1997); D) permite a 

estimação de menor número de parâmetros, principalmente quando se deseja 

obter parâmetros genéticos entre várias características analisadas 

simultaneamente (Veerkamp e Goddard, 1998; Pool e Mevwissen, 1999); e, E) 

os efeitos de ambiente peculiar a cada pesagem podem ser analisados 

(Jamrozik et al., 1997). 

Vários autores têm citado como desvantagem do emprego de modelos 

de regressão aleatória, o aumento no requerimento computacional, devido ao 

maior número de efeitos aleatórios a serem estimados por animal nas 

equações de modelos mistos. Atualmente, o surgimento de computadores com 

maior capacidade de memória e velocidade de processamento, aliado ao 

aprimoramento das linguagens de programação, tem viabilizado a 

implementação desses modelos (Misztal, 1999).  

Os modelos de regressão aleatória utilizando polinômios ortogonais de 

Legendre têm sido reconhecidos como ideais para análise de dados 

longitudinais no melhoramento animal e têm sido utilizados para modelar várias 

características em algumas espécies de animais domésticos, destacando as 

seguintes: 

A) Em modelos de regressão aleatória por meio de polinômios 

ortogonais de Legendre, resultaram em normalidade e ortogonalidade, como 

também indicação para analisar padrões de variações genéticas em trajetórias 

de crescimento (Kirkpatrick et al., 1990). 

B) Análises de modelos de regressões aleatórias com polinômios de 

Legendre utilizados em bovinos de corte, e constatação de que estes modelos 

não requerem pressuposição sobre a forma da curva de crescimento. 

Entretanto, algumas pesquisas têm reportado que requerem ajuste de alto 

grau, conseqüentemente sendo necessário a estimação de grande número de 

parâmetro. Discutiu-se que existe outro aspecto importante relacionado com 
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elevada ordem polinomial, comumente ajustadas em analises de regressão 

aleatória, e apresentam comportamento irregular (covariâncias levam a 

superfícies sinuosas), ou seja, podem resultar em estimativas irreais e 

problemas de convergência (Meyer, 2003). 

C) Ocorrência de problemas observados na estimação de componentes 

de covariância para modelos de regressão aleatória podem ser minimizados se 

uma maior proporção de animais apresentam numero mínimo de observações 

igual a ordem do polinômio a ser ajustada para os efeitos de animal. Neste 

estudo simulador, foi possível quantificar o aumento na acurácia da avaliação 

genética de bovinos de corte, pela implementação de modelos de regressão 

aleatória. Foi observado que tais modelos são uma alternativa obvia e 

preferencial, pois remove não somente os limites atuais do numero de registros 

de desempenho por animal, como também elimina a necessidade de correção 

pela idade, fornecendo estimativas do mérito genético para todas as idades. 

Nesta análise foi encontrado um aumento na acurácia da avaliação do 

crescimento de bovinos de corte, quando substituiu o modelo de múltiplas 

caracteristicas pelos modelos de regressão aleatória (Meyer, 2004). 

D) Em estudos do crescimento de bovinos da raça Tabapuã, foi 

verificado que os modelos de ordem de ajuste menor que seis tenderam a 

subestimar as covariâncias genéticas entre os pesos dos animais nas idades 

mais avançadas. Verificando também que a necessidade de polinômios de alta 

ordem de ajuste pode ser atribuída a período mais extenso, por exemplo, do 

nascimento aos 550 dias de idade (Sakaguti, 2000). 

E) Modelagem adequada para o padrão de covariâncias nos dados de 

bovinos da raça Nelore através da regressão. Resultados mostram estimativas 

semelhantes àquelas oriundas de análises unicaracterísticas. No entanto ao se 

aumentar o grau de ajuste dos polinômios, aumentou o requerimento 

computacional e dificultou a convergência do processo iterativo. Assim, foi 

concluído que os modelos de regressão aleatória estão se tornando populares 

para tratar dados longitudinais e, no futuro, podem vir a substituir os modelos 

multicaracterísticas usuais para avaliações genéticas (Albuquerque, 2003). 

Avaliação do crescimento em cordeiros de corte da raça Suffolk mostrou 

que as regressões fixas e aleatórias foram modeladas por meio de polinômios 

ortogonais de Legendre, com ordem de ajuste de 3, 4 e 5. Foi observado que a 
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metodologia de regressão aleatória é uma ferramenta poderosa e flexível para 

análise de medidas repetidas, úteis para determinar o mérito genético dos 

animais (Lewis e Brotherstone, 2002). 

Avaliação do crescimento em codornas de corte com uso de modelos de 

regressão aleatória, contatando de uma função polinomial de Legendre com 

ordem 6 para efeito genético aditivo direto, ordem 5 para efeito permanente de 

animal, e de ordem 6 para ambos efeitos aleatórios, na avaliação genética da 

curva de crescimento (Bonafé, 2008). 

Comparação de modelos de regressão aleatória para estimação dos 

parâmetros genéticos em caprinos leiteiros, onde a foi possível observar a 

melhor modelagem para as variâncias genética aditiva, de ambiente 

permanente e residual da produção de leite, com a utilização de modelos de 

regressão aleatória sobre polinômios ortogonais de Legendre com diferentes 

ordens de ajuste. Resultados mostraram que o modelo mais parcimonioso, de 

quarta ordem para o efeito genético aditivo e de sexta ordem para o efeito de 

ambiente permanente, foi suficiente para ajustar as variâncias dos dados 

(Sarmento et al., 2008b). 

Análise da homogeneidade e heterogeneidade de variância residual em 

modelos de regressão aleatória sobre o crescimento de caprinos Anglo-

Nubianos, comparando modelos de regressão aleatória com diferentes 

estruturas de variâncias residuais. Foi utilizado uma função de regressão por 

meio de polinômios ortogonais de Legendre de ordem quatro para modelar a 

trajetória média de crescimento animal, e de ordem três, para modelar os 

efeitos genéticos aditivos direto e materno e de ambiente permanente. Assim, 

os resultados indicam que o polinômio ordinário de terceira ordem apresentou 

melhores ajustes (Sousa et al., 2008). 

Avaliação da trajetória média de crescimento de caprinos da raça Anglo-

Nubiana em modelos de regressão aleatória. Foi observado que os polinômios 

ortogonais da idade mostraram-se bastante eficientes, e polinômios com pelo 

menos ordem quatro devem ser empregados para representar a curva média 

de crescimento da população em estudo em modelos de regressão aleatória 

(Sousa et al., 2010). 
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Estudo da curva de crescimento de caprinos da raça Alpina 
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Resumo 

 
OLIVEIRA, Joashllenny Alves de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 

fevereiro de 2011. Estudo da curva de crescimento de caprinos da raça 
Alpina. Orientador: Ricardo Frederico Euclydes. Coorientadores: Robledo 
de Almeida Torres e Théa Mirian Machado Medeiros. 

 
 

Utilizaram-se 1.501 registros de pesos corporais do nascimento aos 196 

dias de idade de 221 crias de caprinos da raça Alpina, pertencente à Empresa 

Estadual de Pesquisa Agropecuária da Paraíba (EMEPA - PB), coletados no 

período de 2002 a 2009, com os objetivos de verificar, entre os modelos não-

lineares, tais como: Brody, Von Bertalanffy, Logístico, Gompertz e Richards, 

aquele que melhor descreve a curva média de crescimento e avaliar a 

influência de efeitos de ambiente sobre os parâmetros estimados. Os 

parâmetros (A, peso à idade adulta; B, constante de integração aos pesos 

iniciais do animal; k, taxa de maturação; e m, ponto de inflexão) foram 

estimados usando-se o procedimento NLIN do SAS. Com base em critérios de 

ajuste, como quadrado médio de resíduo (QMR), coeficiente de determinação 

(R2), percentual de convergência (C%) e desvio médio absoluto dos resíduos 

(DMA), constatou-se que o modelo Gompertz apresentou ajuste médio 

ligeiramente superior aos demais modelos, para descrever a curva de 

crescimento em caprinos da raça Alpina. Os parâmetros A e k estimados pelo 

modelo de Gompertz foram 25,2136 kg e 0,0163, respectivamente. Constatou-

se acentuado decréscimo da taxa de crescimento absoluto na fase pós-

desmama, devendo ser adotado um regime alimentar adequado para 

acompanhar as exigências de nutrientes dos animais nesta fase.  Os efeitos de 

ambiente influenciaram significativamente (P < 0,05) os parâmetros A e k. A 

correlação estimada entre os parâmetros A e k foi negativa (-0,5435), indicando 

que os animais mais precoces possuem menor probabilidade  de atingir pesos 

elevados à idade adulta. 

 

Palavras-chave: caprinos leiteiros, modelos não-lineares, peso corporal 
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Abstract 

 
OLIVEIRA, Joashllenny Alves de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 

february, 2011. Study of gorwth curves of Alpina goats breed. Adviser: 
Ricardo Frederico Euclydes. Co-Advisers: Robledo de Almeida Torres and 
Théa Mirian Machado Medeiros. 

 
 

It was used 1,501 records of body weights from the birth to 196 days of age, 

from 221 Alpina goats breed, collected from 2002 to 2009. The aim was to 

verify, by non-linears regression models, as the Brody, Von Bertalanffy, 

Logistic, Gompertz and Richards, the one that best describes the average 

growth curve and to evaluate the influence of environmental effects on the 

estimated parameters of this model. The parameters (A, asymptotic value; B is 

an integration constant, k, maturing rate and m, inflection point) were estimated 

using the NLIN procedure of SAS. By the goodness of fit criteria, as residual 

mean square (QMR), coefficient of determination (R2), convergence percentage 

(C%) and   absolute mean error (DMA), it was found that the Gompertz model 

had higher goodness of fit then the other models to describe the growth curve of 

Alpina goats breed. The parameters A and k estimated by the Gompertz model 

were 25.2136 kg and 0.0163, respectively. It was found a significant reduction 

of absolute growth rate in the post-weaning period, and should be adopted 

adequate diet the animal nutritional requirements in this period. The effects of 

environment influenced significantly (P < 0,05) the parameters A and k. The 

correlation between estimated parameters and k was negative (-0.5435), 

indicating that the earliest animals have less probability to reach higher weights 

at adult age. 

 

Palavras-chave: dairy goats, nonlinear regression models, body weights 
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Introdução 

 

O Brasil se destaca, dentre todos os países da América do Sul como o 

maior criador de caprinos com aproximadamente 9,1 milhões de animais 

(IBGE, 2009), e está em 18º lugar no ranking mundial de cabeças, 

(FAO/FAOSTAT, 2011). O tamanho efetivo dos rebanhos de caprinos no 

Nordeste brasileiro compõe 90,61%, ou seja, detém de 8.303.143 de cabeças 

caprinas, e o Estado da Paraíba participa com 6,81% deste rebanho, ou seja, 

624.205 animais (IBGE, 2009). 

O cenário da caprinocultura nacional manifesta um amplo potencial 

produtivo, mesmo que esteja enquadrado num sistema de produção de baixo 

nível de organização e pouco tecnificado, refletindo pontos negativos na falta 

de oferta e qualidade do produto (carne, leite e pele), e também em índices 

produtivos (Leite, 2000). 

A partir do século XIX começam a chegar ao Brasil as raças caprinas 

selecionadas para produção. Entre estas, as européias Alpina, Saanen, 

Toggenbourg para produção de leite. A Alpina, ou cabra dos Alpes, tem 

pelagem vermelha com patas e chanfro riscados de negro, existindo uma 

variedade com manchas brancas (Mason, 1988).  

No melhoramento genético dos rebanhos de caprinos no Brasil é 

possível observar a utilização básica de raças exóticas, como a raça Alpina, 

que é especializada na produção de leite. A melhoria do rebanho brasileiro é 

realizada através do mercado importado de animais e/ou embriões, com 

avaliação genética, oriundas dos EUA, Europa e África do Sul. Entretanto, é de 

conhecimento que os objetivos nestes países para a seleção para as diferentes 

raças caprinas, são diferentes dos que se estabelecem no Brasil, trazendo 

conseqüências, como por exemplo, ocorrência dos efeitos da interação 

genótipo-ambiente, em que o reprodutor com melhor avaliação genética nestes 

países, pode não ser o melhor aqui, resultando numa inversão na ordem de 

classificação desses animais. Com isso, é importante ressaltar que criadores 

de caprinos tenham consciência da importância dos programas de 

melhoramento genético dessa espécie no território brasileiro (Sousa et al., 

2010). 
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Um ponto relevante em um programa de melhoramento genético na 

caprinocultura é o estudo de curvas de crescimento dos animais, pois há uma 

forte relação com a quantidade e a qualidade da carne, tornando-se de 

fundamental importância o conhecimento do processo de ganho de massa 

corporal do animal em cada espécie, pois esse conhecimento possibilita que se 

faça um controle da produção de carne, otimizando os lucros dessa atividade. 

Este ganho pode ser influenciado pela alimentação, por condições climáticas, 

pelo estado sanitário e pelas características genéticas associadas aos animais 

(Mazzini et al., 2003).  

Uma forma prática e eficiente de se analisar o crescimento do animal é 

através do estudo de suas curvas de crescimento, as quais descrevem uma 

relação funcional entre peso e idade (Silva et al., 2001). As curvas de 

crescimento de determinada raça podem tanto auxiliar na implantação de 

programas alimentares específicos, como também na definição da idade ótima 

de abate (Carneiro et al., 2007). A utilização de modelos não-lineares, com a 

finalidade de reduzir um grande número de informações, em um pequeno 

conjunto de parâmetros possa conter interpretações biológicas concretas 

(McManus et al., 2003). 

Alguns requisitos devem ser atendidos para que um modelo de 

regressão não-linear descreva adequadamente a relação peso-idade: 

interpretação biológica dos parâmetros, “alta qualidade” de ajuste, e facilidade 

de convergência. De forma geral, para que um modelo não-linear possa ser 

usado para descrever curvas de crescimento ele deve conter parâmetros cuja 

interpretação seja relevante sob o ponto de vista biológico, deve apresentar 

ajustes com pequenos desvios e também proporcionar “altas taxas” de 

convergência, uma vez que modelos não-lineares requerem métodos iterativos 

de estimação (Fitzhugh Júnior, 1976). 

Na literatura, são propostos vários modelos não-lineares para descrever 

curvas de crescimento em várias espécies de animais domésticos, e dentre 

estes, os mais citados, para descrever o crescimento de caprinos são as de 

Brody, Gompertz, Logística, Richards e Von Bertalanffy (Monteiro et al., 1999; 

Malhado et al., 2008a; Sarmento et al., 2008; Carneiro, 2009; Oliveira, 2009). 

Estudos do crescimento de caprinos da raça Alpina, utilizando-se 

modelos não-lineares, são pouco realizados no Brasil. Com isso, a modelagem 
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da curva média de crescimento destes animais mostra-se relevante, onde a 

alteração em seu formato pode intervir tanto na própria eficiência do 

crescimento, como também na produção de carne dos animais. 

Objetivou-se com este trabalho verificar, entre os modelos Brody, Von 

Bertalanffy, Logístico, Gompertz e Richards, aquele que melhor se ajusta aos 

dados de crescimento. Avaliou-se também, a influência de fatores ambientais 

sobre os parâmetros estimados para descrever a curva de crescimento de 

caprinos da raça Alpina criados no semi-árido da Paraíba. 

 

 

Material e Métodos 

 
Foram utilizados 1.501 registros de pesos corporais ao nascimento (PN), 

aos 28 (P28), 56 (P56), 84 (P84), 112 (P112), 140 (P140), 168 (P168) e aos 

196 dias de idade (P196) de 221 crias de caprinos da raça Alpina provenientes 

de um rebanho experimental da Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuária 

da estado da Paraíba (EMEPA-PB), controlados de 2002 a 2009. 

A fazenda experimental está localizada no município de Soledade, a 

7º03'30'' S e 36º21'47'' O, na região dos Cariris Velhos Paraibanos, no semi-

árido paraibano, distante 210 km de João Pessoa - PB.  Esta região é 

caracterizada por duas épocas distintas: uma chuvosa (março a julho) e outra 

seca (agosto a fevereiro). No período chuvoso, quando, normalmente há maior 

disponibilidade de alimentos, os animais permanecem em campos de 

pastagens nativa e nativa melhorada com capim buffel (Cenchrus ciliaris) e 

capim-pangola (Digitaria decumbens). No período de escassez, recebem no 

cocho suplementação à base de silagem, palma forrageira (Opuntia ficus sp), 

capim-elefante (Pennisetum purpureum), ração concentrada e sal mineral 

durante todo o ano. 

O controle sanitário é do tipo sistemático, ou seja, vacinações e combate 

aos endo e ectoparasitas; tratamentos contra querato-conjuntivite, linfadenite 

caseosa e do ectima contagioso são adotados quando constatadas as 

ocorrências em cada rebanho. 
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Foram comparados e ajustados cinco modelos não-lineares: Brody, Von 

Bertalanffy, Richards, Logístico e Gompertz (Tabela 1), para verificação do que 

melhor descreveu a curva de crescimento média do rebanho, através do 

procedimento NLIN do programa SAS (1999), com o método de Gauss Newton. 

Tabela 1. Forma geral dos modelos não-lineares 

Modelo Forma Geral Autores 

Brody   )1( ktBeAy  Brody, 1945 

Von Bertalanffy   3)1( ktBeAy  Von Bertalanffy, 1957 

Richards   mktBeAy )1(  Richards, 1959 

Logístico   mktBeAy )1(  Nelder, 1961 

Gompertz 
ktBeAey  Laird, 1965 

 

Em que Y é o peso corporal em kg à idade t; A, o peso assintótico 

quando t tende a mais infinito, ou seja, este parâmetro é interpretado como 

peso à idade adulta; B, uma constante de integração, relacionada aos pesos 

iniciais do animal e sem interpretação biológica bem definida, ou seja, o valor 

de B é estabelecido pelos valores iniciais de Y e t; k é interpretado como taxa 

de maturação, que deve ser entendida como a mudança de peso em relação 

ao peso à maturidade, ou seja, como indicador da velocidade com que o animal 

se aproxima do seu tamanho adulto; e m é o parâmetro que dá forma à curva, 

ou seja, sua fixação determina a forma da curva e, conseqüentemente, o ponto 

de inflexão. 

A obtenção destas estimativas iniciou adotando-se valores iniciais 

atribuídos aos próprios parâmetros a serem estimados, através da soma de 

quadrado do resíduo, dada pela fórmula: 

 



n

i

ii YYSQR
1

2
ˆ

 

onde:  ,ˆ,ˆ ii xfY   e a cada etapa, é obtido um conjunto de estimativas 

atualizadas até a convergência em um único vetor final de estimativas, com a 
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finalidade de obter soma mínima de quadrados do resíduo (SMQR) (Sarmento 

et al. 2006). 

Os critérios utilizados para selecionar o modelo que melhor descreveu a 

curva de crescimento foram: quadrado médio do resíduo (QMR), coeficiente de 

determinação (R2), percentual de convergência (C%) e o desvio médio absoluto 

dos resíduos (DMA). O QMR foi obtido pela seguinte fórmula: 

pn

SQR
QMR




 

onde, n – p é o grau de liberdade do resíduo, onde este é o estimador de 

máxima verossimilhança da variância residual, para utilizar-se o QMR nos 

diferentes modelos, pelo fato de possuírem números diferentes de parâmetros 

a serem estimados (Sarmento et al. 2006). 

O R2 foi obtido por meio do quadrado da correlação entre os pesos 

observados e estimados por uma função equivalente a: 

SQT

SQR
R 12

 

onde, SQT é a soma de quadrados total corrigida pela média, e por meio de 

uma análise de regressão linear, foi considerado o peso predito pelo modelo 

como variável dependente e o peso observado do animal como variável 

independente (Sarmento et al. 2006). 

Através do método de Gauss modificado por meio do procedimento 

NLIN do SAS (1999) foram estimados parâmetros dos modelos. Como por 

exemplo, para o critério de convergência foi pressuposto um valor de 10-8, onde 

se estabeleceu a existência ou não de convergência. 

O DMA foi utilizado para avaliar a qualidade de ajuste (Sarmento et al., 

2006), calculado através da seguinte equação: 

niYYiDMA
i





1

ˆ
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em que, iY  é o valor observado; iŶ  é o valor estimado; e n é o tamanho da 

amostra. 

Com isso, quanto menor o valor do DMA, melhor será o ajuste, no qual 

após ser selecionado o modelo, calcula-se a taxa de crescimento absoluta 

(TCA), obtida a partir da primeira derivada do modelo ajustado, em relação ao 

tempo, conforme a equação a seguir: 

tY   

Através do ganho de peso por unidade de tempo, o que neste caso é 

registrado em dias, a TCA exibe o ganho de peso médio diário, avaliado ao 

longo da trajetória de crescimento, em outras palavras representa a taxa média 

de crescimento dos animais dentro da população de caprinos da raça Alpina. 

Em uma etapa seguinte, os parâmetros A, B, k e m estimados para cada 

animal, dependendo do modelo ajustado, foram analisados utilizando-se os 

procedimentos GLM e CORR do SAS (1999) para determinação da influência 

de efeitos de ambiente e das correlações entre os parâmetros estimados. Após 

constatada a convergência de todos os modelos, confeccionou-se um arquivo 

de dados contendo a identificação do modelo e os valores correspondentes a 

cada critério de qualidade de ajuste (avaliador de qualidade). Estes dados 

foram submetidos à análise de agrupamento através do procedimento 

CLUSTER do SAS (1999) pelo método centróide. 

O modelo estatístico adotado para verificar os fatores de ambiente que 

poderiam influenciar a forma da curva de crescimento (Sarmento et al., 2006) 

foi: 

mijkmkjimijk IDMTNSGCRy     

em que, Yijljm = estimativa do parâmetro;  = média geral; Ri = o efeito aleatório 

do reprodutor i; GCj = efeito fixo do grupo contemporâneo j; Sk = efeito fixo do 

sexo k; TNl = efeito fixo do tipo de nascimento l, (nascido de parto simples, 

duplo, triplo); IDMm = efeito fixo da classe de idade da mãe ao parto m; e ijklm = 

erro aleatório associado a cada observação. 
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Os grupos de contemporâneos foram formados pelo ano (2002, ..., 2009) 

e pela estação de nascimento (1 e 2), em que a estação 1 correspondeu ao 

período chuvoso (março a julho) e a estação 2, ao período seco (agosto a 

fevereiro). 

A idade da cabra ao parto foi agrupada em 9 classes: classe 1 (Idade  

2), classe 2 (2 < Idade  3), classe 3 (3 < Idade  4), classe 4 (4 < Idade  5), 

classe 5 (5 < Idade  6), classe 6 (6 < Idade  7), classe 7 (7 < Idade  8), 

classe 8 (8 < Idade  9) e classe 9 (Idade > 9 anos de idade). 

As análises foram realizadas pelo programa SAS System for WindowsNT, 

versão 8.0, licenciado pela Universidade Federal de Viçosa (SAS, 1999). 

 

 

Resultados e Discussão 

 
O número de caprinos utilizados juntamente com informações da média 

e desvio padrão dos pesos corporais do nascimento aos 196 dias de idade está 

na Tabela 2. 

Tabela 2. Número de animais, média, desvio padrão observados ao 
nascimento (PN) e ajustados aos 28 (P28), 56 (P56), 84 (P84), 
112 (P112), 140 (P140), 168 (P168) e 196 (P196) dias de idade 
em caprinos da raça Alpina criados na região semi-árida no 
Estado da Paraíba 

Peso PN P28 P56 P84 P112 P140 P168 P196 

No. 
Animais 221 204 201 194 186 167 161 167 

         
Média 
(kg) 3,080 6,934 10,208 13,451 16,084 18,089 20,040 21,817 

         
Desvio 
Padrão 

(kg) 
0,609 1,698 2,412 2,772 3,301 3,630 4,177 4,416 

 

Observa-se na Tabela 2 que seis animais da amostra não tiveram seus 

pesos coletados aos 140 e 168 dias de idade, desta forma a observação do 

P168 apresentou menor número de animais em relação aos P140 e P198. 
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Os critérios utilizados para comparar os modelos quanto às curvas de 

crescimento e as estimativas dos parâmetros para todos os modelos estão 

apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3. Estimativas dos parâmetros (A, B, k e m), quadrado médio do 

resíduo (QMR), coeficiente de determinação (R2) e percentual de 

convergência (C%), desvio médio absoluto (DMA) em curvas de 

crescimento de caprinos da raça Alpina, utilizando os modelos não-

lineares Brody, Von Bertalanffy, Richards, Logístico e Gompertz 

Item 
Parâmetros 

QMR R
2
 C(%) DMA 

A B k m 

Brody 29,626 0,887 0,008 – 1,613 0,964 87,78 0,907 
Bertalanffy 26,512 0,499 0,013 – 1,152 0,975 98,64 0,784 
Richards     30,655 0,893 0,247 0,030 1,496 0,967 87,33 0,889 
Logístico 23,534 – 0,020 2,754 1,122 0,976 99,09 0,788 
Gompertz 25,214 2,013 0,016 – 1,113 0,976 98,64 0,779 
 

A estimativa do peso assintótico é representada pelo parâmetro A, onde 

há a interpretação como peso adulto do animal. Estudos afirmam que existem 

divergência de opiniões em se tratando do tamanho adulto ótimo de um animal, 

que depende tanto da espécie, como também da raça, seleção praticada de 

maneira prévia, sistema de manejo adotado e das condições climáticas 

(Malhado et al., 2008). As estimativas do parâmetro A na raça Alpina (Tabela 3) 

foi maior para Richards (30,655), Brody (29,626) e Von Bertalanffy (26,512) 

seguidos dos modelos Gompertz (25,214) e Logístico (23,534). 

Os resultados encontrados para o parâmetro A neste estudo foram 

semelhantes às análises de caprinos da raça Anglo-Nubiana criados no Estado 

da Paraíba na EMEPA, onde o parâmetro A apresentou maior valor para os 

modelos Richards (31,474) e Brody (28,226) (Sarmento et al., 2008). Os 

resultados também foram similares aos encontrados em estudos com caprinos 

da raça Anglo-Nubiana na região da caatinga, obtiveram para o parâmetro A 

também maior valor para os modelos Richards (42,96) e Brody (42,58) 

(Malhado et al, 2008a). Já para estudos de caprinos da raça Mambrina na 

mesma região da Bahia (caatinga) os modelos com maior parâmetro A foram 

Richards (34,52), Von Bertalanffy (32,88) e Brody (32,17) (Carneiro et al., 

2009). 
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Para a análise da taxa de maturidade do animal e indicação da velocidade 

de crescimento para atingir o peso assintótico, o parâmetro k é importante para 

esta avaliação. Análises mostram que animais com altos valores de k indicam 

uma maturidade precoce, em relação com animais de valores menores de k e 

de peso inicial semelhante (Carneiro et al., 2009). Outros estudos com caprinos 

da raça Alpina criados no semi-árido nordestino informam que devido à 

pequena variação no PN (Peso ao Nascimento), a variação entre os valores do 

parâmetro k reflete as variações na velocidade relativa que o animal cresce 

(Oliveira et al., 2000). A estimativa do parâmetro k (Tabela 3) na raça Alpina no 

modelo Richards (0,247) foi superior aos demais modelos Logístico (0,020), 

Gompertz (0,0163), Von Bertalanffy (0,013) e Brody (0,008). 

Trabalhos com caprinos das raças Anglo-Nubiana e Mambrina obtiveram 

resultados similares em relação ao parâmetro k, onde o modelo com maior 

valor foi o Richards (0,028; 0,210, respectivamente), em relação aos modelos 

Logístico (0,017; 0,014, respectivamente), Gompertz (0,013; 0,012, 

respectivamente), Von Bertalanffy (0,011; 0,010, respectivamente) e Brody 

(0,006; 0,007, respectivamente) (Malhado et al., 2008a; Carneiro et al., 2009). 

Resultado discordante foi encontrado ao estudarem caprinos da raça Anglo-

Nubiana, onde obtiveram maior k para o modelo Logístico (0,023), seguido 

pelos modelos Gompertz (0,014), Von Bertalanffy (0,0113) e Brody (0,005), e o 

modelo Richards (0,004) representou o menor valor para o parâmetro k 

(Sarmento et al., 2008). 

O coeficiente de determinação (R2) (Tabela 3) indicou que os modelos 

Gompertz, Logístico e Von Bertalanffy obtiveram os maiores valores, com 

valores superiores a 97%. Similarmente, esses modelos (Gompertz, Logístico e 

Von Bertalanffy) apresentaram menor desvio médio absoluto (DMA), menor 

quadrado médio do resíduo (QMR).  

Análises ressaltam que quanto maior o número de convergências 

individuais em relação ao total de animais, melhor o modelo, o que para este 

estudo o percentual de convergência para os modelos (Gompertz, Logístico e 

Von Bertalanffy) foi superior a 98%, sendo equivalentes para explicar o 

crescimento dos animais e considerados os melhores modelos (Souza & 

Bianchini Sobrinho, 1994). Este resultado foi confirmado pela análise de 

agrupamento com base nos avaliadores de qualidade, na qual se observou a 
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formação de dois grupos (Figura 1), sendo um formado pelos modelos Von 

Bertalanffy, Gompertz e Logístico, e outro formado pelos modelos Brody e 

Richards. Os gráficos com as curvas de crescimento estimadas para os 

modelos Gompertz, Logístico e Von Bertalanffy são apresentados na Figura 2, 

e para os modelos Brody e Richards na Figura 3. 

 

 

Figura 1. Dendrograma obtido pelo método de agrupamento centróide, com 

base nos avaliadores de qualidade (QMR, R2, C% e DMA) para os 

modelos Brody (A), Von Bertalanffy (B), Richards (C), Logístico (D) e 

Gompertz (E). 
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Figura 2. Estimativa do peso em função da idade, ajustado pelos modelos 

Gompertz, Logístico e Von Bertalanffy em caprinos da raça Alpina 

criados no semi-árido Paraibano. 

 

 

 

 
Figura 3. Estimativa do peso em função da idade, ajustado pelos modelos 

Richards e Brody e em caprinos da raça Alpina criados no semi-

árido Paraibano. 

 

Com base no DMA, foram observados pequenos desvios em todos os 

modelos, com menor valor para o modelo Gompertz (0,779) indicando melhor 

ajuste médio, em comparação aos modelos de Von Bertalanffy e Logístico 
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(0,784 e 0,788, respectivamente). Com base nos desvios médios absolutos dos 

resíduos, constatou-se que o modelo Gompertz apresentou ajuste médio 

ligeiramente superior aos modelos Von Bertalanffy e Logístico, para descrever 

o crescimento de caprinos da raça Alpina. 

Estudos informam que o modelo que melhor se ajustou aos dados de 

caprinos da raça Moxotó foi o Brody, visto que para este modelo não há o 

ponto de inflexão (PI) e nem o aspecto sigmoidal (Freitas, 2007). Já análises 

com caprinos Serrana Transmontana foi verificado que o modelo de Richards 

proporcionou o melhor ajuste dos dados (Cardoso Monteiro et al., 1999, citado 

por Freitas, 2007). Entretanto, estudos comprovam que o modelo Logístico 

apresentou melhor ajuste na descrição da curva de crescimento da raça 

Mambrina (Carneiro et al., 2009). Já para os modelos de Brody, Von Bertalanffy 

e Logístico, respectivamente, foram os melhores em ajustes de dados, 

fornecendo valores mais próximos dos reais para todas as idades com curva de 

crescimento para estudos em caprinos da raça Anglo-Nubiana em regiões 

distintas do nordeste brasileiro (Malhado et al., 2008a; Sarmento et al., 2008; 

Oliveira et al., 2009). 

As taxas de crescimento absoluto (TCA), obtidas pela primeira derivada 

do modelo Gompertz em relação ao tempo, segundo material e métodos, 

através da fórmula a seguir e apresentadas na Figura 4: 

KtBeKteAkBetY
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Figura 4. Taxa de crescimento absoluto (TCA) estimado pela função Gompertz 

em caprinos da raça Alpina criados no semi-árido Paraibano. 

 

A TCA foi crescente até atingir o máximo, aproximadamente de 0,151 Kg 

por dia (kAe-1),
 
aos 43 dias de idade, e depois decresceu com a idade. O ponto 

em que a função muda de crescente para decrescente, ou seja, o ponto de 

inflexão da curva, foi atingido aos 61 dias de idade (k−1) com peso de, 

aproximadamente, 9,3 kg (Ae−1). 

Resultados similares foram encontrados com caprinos da raça Anglo-

Nubiana na região da caatinga, onde o TCA também foi crescente até atingir o 

máximo, aproximadamente 0,130 kg por dia, e o ponto de inflexão foi atingido 

com 71 dias  de idade, com peso de, aproximadamente, 10,7 kg (Malhado et 

al., 2008a). E estudos com caprinos da raça Mambrina na mesma região da 

Bahia (caatinga) encontraram um TCA crescente até 0,146 (88 dias) e 0,127 

(72 dias) kg por dia, para machos e fêmeas, respectivamente, e um ponto de 

inflexão atingido com 100 e 83 dias de idade, para machos e fêmeas, 

respectivamente, com pesos de 15,1 e 9,9 kg, respectivamente (Carneiro et al., 

2009). 

Já para estudos de ovinos da raça Santa Inês criados no Estado da 

Paraíba na EMEPA, relatam um TCA também crescente até atingir o máximo, 

em torno de 0,170 kg por dia e ponto de inflexão da curva, foi atingido aos 52 

dias de idade com peso de, aproximadamente, 8,9 kg (Sarmento et al., 2006). 
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Para TCA esses resultados indicam que a taxa máxima de crescimento foi 

alcançada muito cedo, com dois meses de idade, e que a essa idade o animal 

já atingiu a velocidade máxima de crescimento. As TCA´s no final do período 

analisado mostram-se muito pequenas, confirmando que estes animais não 

ganharam peso em aproximadamente seis meses de idade. 

O ponto de inflexão ou ponto em que a função se desloca de crescente 

para decrescente é importante ferramenta em programas alimentares 

específicos e também na decisão da melhor idade ao abate do animal. Com 

isso, inúmeras estratégias na nutrição dos animais na fase pós-desmama 

podem ser executadas, buscando acima de tudo reduzir os efeitos de alteração 

na dieta neste período, suavizando a diminuição do TCA na pós-desmama e 

instituindo a idade de abate do animal com a finalidade de buscar melhorias no 

custo-benefício. 

O decréscimo da TCA pode ser uma conseqüência ao manejo não 

conveniente para seguir a uma maior procura de nutrientes à medida que o 

animal se desenvolve (crescimento) (Sarmento et al., 2006). Com isso, devem 

ser providenciadas melhorias no manejo alimentar, visando melhorar o ganho 

de peso nessa fase. Assim sendo, os resultados do atual estudo podem ser 

indicados da adaptação desses animais no semi-árido paraibano conseguindo 

este padrão de crescimento, ou seja, uma velocidade de crescimento elevado 

quando mais jovens, e baixa em idades mais avançadas, oferecendo menores 

pesos à idade adulta, nas condições climáticas da região que estes animais 

foram submetidos. 

As análises de variância (Tabela 4) para o modelo Gompertz revelaram 

que o parâmetro A foi influenciado pelos efeitos ambientais de grupos 

contemporâneos e idade da mãe ao parto. O parâmetro B foi influenciado pelo 

tipo de nascimento, grupos contemporâneos, reprodutor e idade da mãe ao 

parto. Já o parâmetro k foi influenciado pelos efeitos de tipo de nascimento, 

grupos contemporâneos e do reprodutor. 
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Tabela 4. Médias de quadrados mínimos para as estimativas dos parâmetros 
pelo modelo Gompertz de acordo com o Sexo (S), Tipo de 
Nascimento (TN), Grupos Contemporâneos (GC), Reprodutor (Ri) e 
a Idade da Mãe ao Parto (IDM) 

Fonte de Variação Média das estimativas dos parâmetros 
A B k 

S Macho 26,124  a 2,0207  a 0,016604  a 
Fêmea 24,184  a 2,0034  a 0,016048  a 

TN 
Simples 25,750  a 1,9100  b 0,016569  a 
Duplo 25,210  a 2,0290  ab 0,016238  ab 
Triplo 25,012  a 2,2129  a 0,017586  a 

Quádruplo 19,652  a 1,8960  b 0,009867  b 

GC 
 

1 27,121  bc 2,2517  b 0,023343  ab 
4 31,015  ab 2,2202  b 0,014897  abcd 
5 19,365  bc 1,8527  bc 0,009537  d 
6 16,380  c 1,7141  c 0,023449  a 
7 27,865  bc 2,1080  bc 0,022938  abc 
8 25,844  bc 1,7334  c 0,017805  abcd 
9 21,134  bc 1,8501  bc 0,015220  abcd 
10 40,377  a 3,0098  a 0,013553  bcd 
11 25,285  bc 1,9768  bc 0,010044  d 
12 23,336  bc 2,0766  bc 0,017128  abcd 
13 27,591  bc 1,9175  bc 0,014396  abcd 
14 25,981  bc 1,9965  bc 0,014049  abcd 
15 25,819  bc 2,0126  bc 0,013252  cd 
16 22,426  bc 1,9265  bc 0,018242  abcd 

Ri 

20 34,051  a 1,9843  ab 0,012052  b 
427 32,984  a 2,4962  a 0,014587  b 
517 27,782  a 2,0830  ab 0,020183  ab 
561 22,472  a 1,9348  b 0,016267  b 
848 29,787  a 2,3092  ab 0,019287  ab 
926 26,010  a 2,0023  ab 0,030139  a 
940 18,789  a 1,8027  b 0,014712  b 
959 22,490  a 1,7964  b 0,017536  b 
971 27,585  a 2,0417  ab 0,015253  b 
974 31,593  a 2,3014  ab 0,013349  b 
988 29,276  a 2,2409  ab 0,012806  b 
990 26,086  a 2,0378  ab 0,015221  b 
994 23,301  a 1,8985  b 0,015907  b 
1027 25,499  a 2,0748  ab 0,015189  b 

IDM 

1 (Idade  2) 36,246  a 2,4358  a 0,014733  a 
2 (2 < Idade  3) 24,197  ab 1,9897  ab 0,018194  a 
3 (3 < Idade  4) 24,837  ab 2,0268  ab 0,017102  a 
4 (4 < Idade  5) 27,067  ab 1,9355  b 0,014904  a 
5 (5 < Idade  6) 23,786  ab 1,9223  b 0,016610  a 
6 (6 < Idade  7) 24,713  ab 2,0327  ab 0,014598  a 
7 (7 < Idade  8) 23,933  ab 2,0794  ab 0,014581  a 
8 (8 < Idade  9) 27,112  ab 2,0865  ab 0,013591  a 

9 (Idade > 9) 21,230  b 1,8918  b 0,018727  a 
Valores seguidos de pelo menos uma mesma letra dentro de cada fonte de variação, na coluna, não diferiram 

significativamente (P>0,05) pelo teste Tukey. 
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Estudos com ovinos da raça Santa Inês com a utilização para o mesmo 

modelo não-linear Gompertz, observaram que para os parâmetros A e k foram 

influenciados (P<0,05) pelo sexo, tipo de nascimento e idade da mãe ao parto; 

já para o parâmetro B foi influenciado (P<0,05) pelo tipo de nascimento e idade 

da mãe ao parto (Sarmento et al., 2006). 

Para os fatores ambientais (Tabela 4), o efeito do sexo não foi 

significativo (P<0,05) para os parâmetros A, B e k. 

O efeito tipo de nascimento foi significativo (P<0,05) para os parâmetros B 

e k, este efeito é suma importância devendo ser analisado no crescimento do 

animal, principalmente se estes forem criados ao pé da mãe. 

O efeito de grupos contemporâneos foi significativo (P<0,05) para os três 

parâmetros estimados, este efeito manifesta a influência da sazonalidade sobre 

a produção de alimentos nos parâmetros estimados, resultando no padrão de 

crescimento dos cabritos. Isto pode ser um indicativo de que, mesmo com o 

manejo adotado no local do manejo, os efeitos indiretos do clima foram 

possivelmente amenizados e não anulados. 

O efeito aleatório de reprodutor foi significativo (P<0,05) para os 

parâmetros B e k, este efeito pode ser atribuído à fatores genéticos, onde só 

poderia ser verificados através da estimação de componentes de variância e 

dos parâmetros genéticos. 

Já para o efeito da classe de idade da mãe ao parto influenciou (P<0,05) 

para os parâmetros A e B, este efeito poder ser observado através das 

mudanças na produção de leite e dos cuidados maternos sobre a sua 

descendência em ralação à idade. 

Estudos com ovinos da raça Santa Inês utilizando o modelo de Gompertz, 

e com mestiços Santa Inês x Texel analisado pelo modelo Logístico, 

encontraram resultados diferentes, onde o efeito do sexo foi significativo 

(P<0,05) somente para os parâmetros A e k (Sarmento et al., 2006; Malhado et 

al., 2008b). A análise para o efeito aleatório de reprodutor foi significativo 

(P<0,05) somente para o parâmetro k (Sarmento et al., 2006). Já para o efeito 

tipo de nascimento, grupo contemporâneo e classe de idade da mãe ao parto 

foram significativos (P<0,05) para os parâmetros A, B e k, onde para o último 

efeito também foi similar ao encontrado por Malhado et al. (2008b). 
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A correlação estimada entre os parâmetros A e k (Tabela 5) foi negativa (-

0,5435) indicando que a seleção para maior precocidade implicará a animais 

com menor peso à maturidade. 

 

Tabela 5. Correlações entre as estimativas dos parâmetros da curva de 

crescimento de Gompertz 

 A B k 
A 1,0000 0,6310 -0,5435 
B 0,6310 1,0000 -0,2590 
k -0,5435 -0,2590 1,0000 

 

Trabalhos similares para esta análise corroboram com estudos com 

caprinos das raças Mambrina e Anglo-Nubiano, e também em ovinos da raça 

Santa Inês (Sarmento et al., 2006; Malhado et al., 2008a; Carneiro et al., 2009; 

Oliveira et al., 2009). Biologicamente, esta relação deve ser destacada como a 

mais importante, e para esta correlação a interpretação biológica é que estes 

animais obtendo maiores taxas de crescimento refletem em uma baixa 

probabilidade de conseguir elevados pesos à maturidade em relação àqueles 

animais que no início da vida crescem de maneira mais lenta. Assim sendo, 

animais que chegam à maturidade mais pesados tender a obter baixas taxas 

de crescimento. 

As correlações entre B e k foi negativa (-0,2590), e entre A e B foi positiva 

(0,6310) (Tabela 5), semelhantes com estudos em ovinos da raça Santa Inês 

(Sarmento et al., 2006). 

Todas essas informações contidas neste atual estudo, para descrição da 

curva de crescimento em caprinos da raça Alpina, podem ser de grande ajuda 

aos produtores e/ou programas de melhoramento genético animal como 

ferramenta na definição do manejo a ser adotado, permitindo assim, que 

animais demonstrem seu padrão de crescimento. Estudos e/ou análises devem 

ser acompanhados a fim de avaliar parâmetros da curva de crescimento de 

animais utilizados em programas de melhoramento. 
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Conclusões 

 
Nas condições do presente estudo, e de acordo com os dados obtidos, 

pode-se concluir que o modelo não-linear de Gompertz foi o mais versátil para 

ajustar os dados de crescimento de caprinos da raça Alpina, pois apresentou 

ajuste superior aos demais modelos analisados, com base no quadrado médio 

de resíduo, coeficiente de determinação, percentual de convergência e desvio 

médio absoluto dos resíduos. A taxa de crescimento absoluto teve uma 

acentuada queda após o período da desmama. 
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CAPÍTULO 2 

Uso de modelos de regressão aleatória para descrição do 

crescimento em caprinos da raça Alpina 
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Resumo 
 
OLIVEIRA, Joashllenny Alves de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 

fevereiro de 2011. Uso de modelos de regressão aleatória para 
descrição do crescimento em caprinos da raça Alpina. Orientador: 
Ricardo Frederico Euclydes. Coorientadores: Robledo de Almeida Torres e 
Théa Mirian Machado Medeiros. 

 

Os dados utilizados neste estudo foram provenientes de 1.501 

observações de pesos corporais do nascimento aos 196 dias de idade, de 221 

crias da raça Alpina, pertencente à Empresa Estadual de Pesquisa 

Agropecuária da Paraíba (EMEPA - PB), coletados no período de 2002 a 2009. 

Os objetivos foram comparar diferentes modelos de regressão aleatória, 

ajustados por meio de funções polinomiais de Legendre de diferentes ordens, e 

com a inclusão dos efeitos genético aditivo direto, genético materno e ambiente 

permanente animal e permanente materno, para avaliar o que melhor se ajusta 

ao estudo genético da curva de crescimento de caprinos da raça Alpina. As 

ordens de ajuste utilizadas foram de 3 (função quadrática) e 4 (função cúbica) 

para descreverem as estruturas de (co)variâncias em função do tempo nos 

modelos de regressão aleatória, comparados pelo logaritmo da função de 

máxima verossimilhança (Log L), critérios de informação de Akaike (AIC) e 

Bayesiano de Schwarz (BIC). Dois modelos foram escolhidos e comparados 

pelo teste estatístico da razão verossimilhança (TRV) (P<0,01) para verificar a 

diferença entre os modelos. Para a estimação dos componentes de variância 

utilizou-se o programa WOMBAT. A utilização da função polinomial de 

Legendre com as ordens 3,4 (efeitos genético aditivo direto e ambiente 

permanente de animal) e 3,3,4 (efeitos genético aditivo direto, genético 

materno e ambiente permanente do animal) foram indicados como os que 

melhor descrevem as mudanças nas covariâncias ao longo da curva de 

crescimento da raça Alpina. 

 
Palavras-chave: caprinos leiteiros, polinômio de Legendre, peso corporal 
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Abstract 

 
OLIVEIRA, Joashllenny Alves de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, 

february, 2011. Use of random regression models to describe growth in 
Alpina goat breed. Adviser: Ricardo Frederico Euclydes. Co-Advisers: 
Robledo de Almeida Torres and Théa Mirian Machado Medeiros. 

 
 

It was used 1,501 records of body weights from birth to 196 days of age 

from 118 males and 103 females, in a total of 221 Alpina goats breed, from 

State Company for Agricultural Research in Paraiba (EMEPA - PB), collected 

between 2002 to 2009. The aim was compared different random regression 

models, adjusted by different orders Legendre polynomials, and the inclusion of 

additive genetic direct, maternal additive genetic, animal permanent 

environmental and maternal permanent environmental effects, to evaluate the 

best model to fit the growth curve of these animals in the study. Adjust orders 

Legendre polynomials of 3 (quadratic function) and 4 (cubic function) were used 

to describe the structures of (co) variance function in time from random 

regression models, compared by the maximum likelihood logarithm (Log L), 

Akaike information criterion (AIC) and Schwarz Bayesian information (BIC). 

Thus, it was found the two best models and then they were compared by the 

LRT (likelihood ratio test) (P <0.01) to verify the possible difference between 

these models. To estimate the components of (co)variances it was used the 

WOMBAT program. The best models that describe the changes in (co) variance 

structure in the average growth curve was obtained by Legendre polynomial 

function of orders 3,4 (additive genetic and animal permanent environmental 

effects) and 3,3,4 (additive genetic, maternal additive genetic and animal 

permanent environment effects) in Alpina goats breed. 

 

Palavras-chave: dairy goats, Legendre polynomial, body weight 
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Introdução 

 

Os caprinos da região nordeste do Brasil são considerados rústicos, 

porém tem apresentado baixo desempenho produtivo. Essa realidade tem 

levado a uma busca contínua por melhores índices de produtividade, uma vez 

que essa região possui mais de oito milhões de cabeças caprinas e somente o 

Estado da Paraíba participa com 6,81% do efetivo de caprinos do país 

(624.205 animais) (IBGE, 2009). 

O nordeste brasileiro é considerado uma área com aptidão natural para 

a pecuária, especialmente, para exploração destes pequenos ruminantes, pois 

a espécie caprina, dada a sua elevada seletividade alimentar, tem alcançado 

um razoável equilíbrio com os ecossistemas da região semi-árida, 

considerados adversos para outras espécies (Oliveira, 2009). 

A diversidade genética entre raças de caprinos existentes pode fornecer 

combinações genéticas apropriadas para uma variedade de situações de 

produção, manejo, mercado e adaptabilidade (Sousa, 2002). E tem sido vista 

como uma alternativa viável para solucionar a baixa produtividade dos 

rebanhos caprinos no semi-árido (Pereira et al., 2009). 

Para se obter material genético de qualidade, são necessários 

programas de melhoramento bem fundamentados, embasados em parâmetros 

genéticos acurados e precisos (Dionello et al., 2008). Neste sentido, a 

utilização de métodos que consigam incorporar toda a informação de um 

animal e que possibilitem utilizar dados observados, em substituição aos 

estimados, com vistas a incrementar a acurácia, as possibilidades de seleção e 

melhoramento genético, são estratégias poderosas, particularmente facilitadas 

pelos avanços ocorridos na área de informática (Sarmento, 2008). 

A utilização de uma variável resposta de dimensão finita (por exemplo, 

peso vivo de um animal ajustado a uma idade padrão) em comparação com as 

variáveis originalmente repetidas ao longo do tempo (dimensão infinita, por 

exemplo, pesos em diferentes idades), a partir da qual se estima a variável de 

dimensão finita, tem sido questionada nas ultimas décadas (Bonafé, 2011). 

Essas características medidas diversas vezes durante a vida do animal 

têm sido utilizadas para avaliação genética, por intermédio da metodologia de 
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modelos mistos. Para a utilização desta metodologia são obtidos os melhores 

preditores lineares não-viesados (BLUP) dos valores genéticos dos animais 

avaliados (Sousa, 2010). 

Características medidas diversas vezes durante a vida do animal têm 

sido estudadas de várias formas. O uso de modelos de regressão aleatória tem 

sido reconhecido como ideais para análise de dados longitudinais no 

melhoramento animal e utilizados para modelar várias características em 

alguns animais, como por exemplo, em curva de lactação em caprinos de leite 

(Oliveira et al., 2000; Sarmento et al., 2003), permitindo melhor utilização dos 

dados, já que todas as medidas do animal e de seus parentes são utilizadas 

para avaliação do mesmo, com potencial aumento da acurácia de seleção. 

Desta forma, objetivou-se com este estudo comparar diferentes modelos 

de regressão aleatória, ajustados por meio de funções polinomiais de Legendre 

de diferentes ordens para avaliar o que melhor se adéqua ao estudo genético 

da curva de crescimento de caprinos da raça Alpina criados no semi-árido 

paraibano. 

 

 

Material e Métodos 

 
Foram utilizados 1.501 registros de pesos corporais de caprinos da raça 

Alpina com pesos registrados sistematicamente a cada 28 dias de idade, desde 

o nascimento (PN) até os 196 dias de idade (P28, P56, P84, P112, P140, P168 

e P196), totalizando um máximo de oito registros de peso corporal por animal 

em uma amostra com 221 animais provenientes de um rebanho experimental 

da Empresa Estadual de Pesquisa Agropecuária do estado da Paraíba 

(EMEPA-PB), coletados de 2002 a 2009. Todos os animais foram submetidos 

às pesagens em balança adequada. 

O banco de dados foi constituído de informações de produção e de 

parentesco dos animais em produção ou que já produziram, tendo como 

informação mínima o pai e a mãe do caprino. Para os caprinos submetidos ao 

teste de progênie, o arquivo continha dados completos de “pedigree”, em que 

incluiu 211 caprinos da raça Alpina e destes 47 animais formou a população-
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referência ou fundadores (ambos os pais desconhecidos), dando um total de 

268 animais na matriz de parentesco e com o coeficiente de endogamia média 

na população de 9,93%, calculado através do programa computacional 

MTDFNRM, componente do sistema MTDFREML (Boldman et al., 1995). 

A fazenda experimental está localizada no município de Soledade, a 

7º03'30'' S e 36º21'47'' O, na região dos Cariris Velhos Paraibanos, no semi-

árido paraibano, distante 210 km de João Pessoa - PB.  Visto que a fazenda 

experimental está localizada no semi-árido, essa região é caracterizada por 

duas épocas distintas: uma chuvosa (março a julho) e outra seca (agosto a 

fevereiro). No período chuvoso, quando, normalmente há maior disponibilidade 

de alimentos, os animais permanecem em campos de pastagens nativa e 

nativa melhorada com capim buffel (Cenchrus ciliaris) e capim-pangola 

(Digitaria decumbens). No período de escassez, recebem no cocho 

suplementação à base de silagem, palma forrageira (Opuntia ficus sp), capim-

elefante (Pennisetum purpureum), ração concentrada e sal mineral durante 

todo o ano. 

O controle sanitário foi do tipo sistemático, ou seja, vacinações e 

combate aos endo e ectoparasitas; tratamentos contra querato-conjuntivite, 

linfadenite caseosa e do ectima contagioso são adotados quando constatadas 

as ocorrências em cada rebanho. 

Estes animais foram submetidos ao sistema semi-intensivo de manejo, 

mantidos com as mães até a idade de 90 dias, momento em que ocorreu o 

desmame. As fêmeas foram cobertas em estação de monta, de modo que o 

terço final da gestação e parte da lactação coincidissem com o período das 

chuvas. Já as cabras jovens eram sempre incorporadas ao rebanho de 

matrizes quando apresentaram peso igual ou superior a 65% da média de peso 

adulto das matrizes de cada grupo genético, contemporâneas do rebanho. Os 

reprodutores foram utilizados por período máximo de três anos consecutivos e, 

então, eram removidos do rebanho. As cabras permaneciam no plantel por, no 

máximo, sete anos e em seguida eram descartadas por insucesso na 

concepção, pouca habilidade materna e/ou enfermidades. Os produtos 

(filhotes) eram separados da mãe ao nascimento, onde recebiam colostro três 

vezes ao dia, dieta sólida a partir do 10º dia de vida e conseqüentemente 



60 
 

desmamados no 70º dia de idade, onde o manejo era adotado principalmente 

como forma preventiva da artrite-encefalite caprina (CAE). 

Foram utilizados modelos de regressão aleatória com diferentes 

números e níveis de efeitos aleatórios. A regressão fixa para a trajetória média 

de crescimento foi modelada utilizando-se polinômios ortogonais de Legendre 

de ordem quatro, como preconizado por Sousa (2010). 

Foram analisados oito modelos de regressão aleatória, com diferentes 

números e níveis de efeitos aleatórios, conforme a Tabela 1. 

 

Tabela 1. Ordem dos polinômios para os modelos com efeitos: genético aditivo 

direto (AD), genético aditivo materno (AM), ambiente permanente 

animal (PA) e ambiente permanente materno (PM) em caprinos da 

raça Alpina criados na região semi-árido paraibano 

MODELOS AD AM PA PM 
I 3  3  
II 3  4  
III 4  4  
IV 3 3 3  
V 3 3 4  
VI 4 4 4  
VII 3 3 3 3 
VIII 4 4 4 4 
 

Foi utilizada uma estrutura de variância residual proposta por Sousa 

(2010), sendo considerada heterogênea, com quatro classes de idade (1-28, 

29-56, 57-112 e 113-196 dias de idade). 

O modelo estatístico geral pode ser representado na seguinte equação: 
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em que: Yij = peso j do cabrito; m = função polinomial de Legendre m da idade 

padronizada (-1 a +1); Fij = conjunto de efeitos fixos incluídos no modelo (grupo 

de contemporâneos, sexo e tipo de nascimento da cria); m = coeficiente de 

regressão fixo do peso sobre o polinômio de Legendre, com k = 4 (função 

cúbica) para modelar a trajetória média da população; im, im, im e im = 

coeficientes de regressão aleatória genético aditivo direto, genético aditivo 
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materno, ambiente permanente de animal e ambiente permanente materno, 

respectivamente; ka, km, kc e kw são as ordens dos polinômios a serem 

ajustados, sendo no máximo de 3, 3, 4 e 4, respectivamente; e ij = efeito 

aleatório residual. 

Foram formado grupos de contemporâneos pelo ano (2002 a 2009) e 

pela estação de nascimento (1 e 2), em que a estação 1 correspondeu ao 

período chuvoso (março a julho) e a estação 2, ao período seco (agosto a 

fevereiro). 

Os polinômios de Legendre de ordem k foram definidos, de acordo com 

Kirkpatrick et al. (1990), pela seguinte fórmula: 
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em que a idade (em dias) do animal i, para o peso j observado, foi padronizada, 

para o intervalo de -1 a 1, da seguinte maneira a*
ij = (2(aij – amin) / (amax – amin)) 

– 1, tal que amax e amin são, respectivamente, a primeira e última idade do 

intervalo considerado e os colchetes [.] sobre o somatório indicam que o 

número em seu interior é arredondado para baixo, considerando o valor inteiro 

mais próximo. 

Em notação matricial, o modelo anterior, com suas respectivas 

pressuposições são descritos como:  
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em que: y = vetor de N observações referentes Nd animais; B = vetor que 

contém os efeitos fixos e os coeficientes m na regressão fixa; a = vetor ka x Nd 

de coeficientes de regressão aleatória genéticos aditivos diretos, em que Nd 

denota o número total de animais na matriz de parentesco; m = vetor km x Nd 
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de coeficientes de regressão aleatória genético aditivo materno; c = vetor kc x 

Nd de coeficientes de regressão aleatória de ambiente permanente de animal; 

w = vetor kw x Nd de coeficientes de regressão aleatória de ambiente 

permanente materno; X, Z1, Z2, W1 e W2 = matrizes de incidência 

correspondentes; ka, km, kc e kw = matrizes de (co)variâncias entre os 

coeficientes de regressão aleatórios genético aditivo direto, genético aditivo 

materno, ambiente permanente de animal e ambiente permanente materno, 

respectivamente; A = matriz dos numeradores do coeficiente de parentesco 

entre os indivíduos; INd = matriz identidade de dimensão Nd;  = operador 

produto direto; e R = matriz diagonal de variâncias residuais com elementos 

com quatro classes ajustadas, ou seja, R = diagonal 2 j. 

Os componentes de (co)variâncias entre os coeficientes de regressão 

aleatórios foram estimados pelo programa WOMBAT (Meyer, 2007). 

Os diferentes modelos foram comparados pelo logaritmo da função de 

máxima verossimilhança (Log L), que tende a favorecer modelos com maior 

número de parâmetros. Assim, foram usados também os critérios de 

informação de Akaike (AIC) e Bayesiano de Schwarz (BIC), onde estes dois 

últimos são impostos penalidades de acordo com o número de parâmetros a 

serem estimados, mas, no caso do BIC, esse critério penaliza mais os modelos 

com maior número de parâmetros que o AIC, de modo que os dois critérios 

podem não conduzir a resultados concordantes. 

Os critérios de informação são definidos como: 

epLAIC  2ln2  e ))(ln(ln2 XrNpLBIC   

em que: p = número de parâmetro estimado; N = número total de observações; 

e r (X) = posto da matriz de incidência dos efeitos fixos do modelo. 

Menores valores para AIC e BIC indicam melhor ajuste. Os diferentes 

modelos foram comparados, inicialmente, pela mudança no logaritmo da 

função de máxima verossimilhança (Log L), por meio do teste da razão de 

verossimilhança (TRV). A estatística TRV foi realizada entre os modelos 

considerados como os mais adequados com base nos Log L, AIC e BIC, e foi 

obtida pela seguinte expressão:  

jiij LLTRV ln2ln2   
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em que: ln Li = máximo da função de verossimilhança para o modelo completo 

i; ln Lj = máximo da função de verossimilhança para o modelo reduzido j. 

A estimativa TRV foi calculada e comparada pelo teste do qui-quadrado 

tabelado, com d graus de liberdade e nível de significância de 1%, em que d é 

a diferença entre o número de parâmetros estimados pelos modelos completo 

e reduzido (aninhados). As conclusões foram feitas da seguinte maneira: se 

TRV > 2
(0,01;d) o teste seria significativo e o modelo completo forneceria melhor 

ajuste em relação ao modelo reduzido. A hipótese de nulidade testada foi de 

que os modelos: completo e reduzido não diferiram entre si. 

Além dos testes citados, os parâmetros estimados para cada modelo 

foram comparados para avaliar mudanças em função do ajuste da variância 

residual. 

 

 

Resultados e Discussão 

 
Na Tabela 2 são apresentados os pesos médios observados dos 1.501 

registros de pesos dos animais em distintas idades (nascimento a 196 dias) 

nos diferentes controles (1 a 8) de caprinos da raça Alpina. 

 

Tabela 2. Controle, idade (dias), número de animais, média (kg), desvio padrão 

(kg), valores máximo e mínimo (kg), observados ao nascimento (0) 

até os 196 dias de idade em caprinos da raça Alpina criados na 

região semi-árida no Estado da Paraíba 

Controle 
Idade 
(dias) 

Nº de 
animais 

Média 
(Kg) 

Desvio-
Padrão 

(Kg) 

Máximo 
(Kg) 

Mínimo 
(Kg) 

1 0 221 3,0805 0,6095 5,6000 1,4000 
2 28 204 6,9338 1,6979 13,0000 3,0000 
3 56 201 10,2085 2,4119 17,0000 5,0000 
4 84 194 13,4510 2,7725 22,0000 6,0000 
5 112 186 16,0844 3,3014 28,0000 9,0000 
6 140 167 18,0886 3,6297 31,0000 8,0000 
7 168 161 20,0398 4,1767 32,0000 11,0000 
8 196 167 21,8174 4,4157 35,0000 12,0000 
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Observou-se na Tabela 2 que seis animais da amostra não tiveram seus 

pesos coletados aos 140 e 168 dias de idade, desta forma no controle 7 

apresentou menor número de animais em relação aos controles 6 e 8. 

O resumo das análises quanto aos critérios utilizados para comparação 

entre os diferentes modelos adotados são apresentados na Tabela 3. 

 
Tabela 3. Logaritmo da função de verossimilhança (Log L), critério de 

informação de Akaike (AIC), critério de informação Bayesiano (BIC) 

e número de parâmetros (np) em caprinos da raça Alpina criados 

na região semi-árido paraibano 

MODELOS Log L AIC BIC np 

I -1995,707 4023,414 4108,372 16 
II -1962,413 3964,826 4071,010 20 
III -1968,234 3984,468 4111,890 24 
IV -1995,229 4034,458 4151,274 22 
V -1953,450 3958,900 4096,940 26 
VI -1964,380 3996,762 4177,276 34 
VII -1994,781 4045,562 4194,240 28 
VIII -1958,223 4004,446 4238,052 44 

 
O valor do Log L foi menor para o Modelo I que para todos os outros, os 

critérios de AIC e BIC também apresentaram maiores valores para o Modelo I, 

VII e VIII, respectivamente, seguido pelos Modelos IV, VI e III. Os resultados 

sugerem que os modelos I, III, IV, VI, VII e VIII foram menos adequados para 

descrição de funções de covariâncias neste estudo. 

Quanto maior o número de efeitos aleatórios e de seus níveis, 

conseqüentemente do seu número de parâmetros, maior o Log L, o que leva 

aos modelos com maior número de feitos aleatórios serem melhores neste 

critério. Com base nos valores obtidos pelo critério AIC e pelo Log L, o Modelo 

V, que contemplava os efeitos: genético aditivo direto, genético aditivo materno 

e ambiente permanente animal, foi satisfatório para modelar as funções de 

covariâncias com a idade. 

Todavia, o Modelo II, por ser mais parcimonioso, seria o mais adequado 

para modelar as curvas genéticas e de ambiente permanente animal na 

população de caprinos da raça Alpina em estudo, quando considerado o critério 

BIC. Por ser um critério que impõe mais penalidades a modelos mais 

parametrizados, modelo II foi indicado como mais apropriado para modelar as 
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mudanças nas variâncias de características de crescimento com a idade para 

população em estudo, apesar de diferir da indicação do AIC e Log L. 

Comparou-se os Modelos II e V pelo valor do TRV foi de 17,926 e 

através do teste do qui-quadrado com seis graus de liberdade, foi obtido 

resultado significativo (P < 0,01 ; 2
(0,01;6)=2,204). 

Estimativas de covariâncias, correlações entre os coeficientes de 

regressão aleatória e autovalores para os Modelos II e V são apresentados nas 

Tabelas 4 e 5. 
 

Tabela 4. Estimativas de variância (diagonal), covariância (abaixo da diagonal) 
e correlações (acima da diagonal) entre os coeficientes de regressão 
aleatória e autovalores () da matriz de coeficientes para os efeitos 
genético aditivo direto e de ambiente permanente de animal para o 
modelo II 

1 2 3 4  (%) 

Efeito genético aditivo direto (ka = 3) 
5,7540 0,9174 -0,5901  96,13 
2,6036 1,3996 -0,2201  3,87 
-0,5262 0,0968 0,1382  0,00 

Efeito ambiente permanente do animal (kc = 4) 
3,7694 0,6195 -0,8749 -0,1697 80,06 
1,6087 1,7887 -0,1627 -0,8785 19,94 
-0,5373 -0,0688 0,1001 -0,3283 0,00 
-0,1808 -0,6447 -0,0570 0,3011 0,00 

 

Tabela 5. Estimativas de variância (diagonal), covariância (abaixo da diagonal) 
e correlações (acima da diagonal) entre os coeficientes de regressão 
aleatória e autovalores () da matriz de coeficientes para os efeitos 
genético aditivo direto, genético aditivo materno e de ambiente 
permanente de animal para o modelo V 

1 2 3 4  (%) 

Efeito genético aditivo direto (ka = 3) 
5,1531 0,9533 -0,7184  97,86 
2,3561 1,1855 -0,4747  2,14 
-0,4886 -0,1549 0,0898  0,00 

Efeito genético aditivo materno (km = 3) 
0,9852 0,7692 0,0198  89,81 
0,4225 0,3063 0,6541  10,19 
0,0351 0,0647 0,0319  0,00 

Efeito ambiente permanente do animal (kc = 4) 
3,8382 0,6084 -0,8724 -0,1041 78,30 
1,7019 2,0385 -0,1434 -0,8526 21,69 
-0,4113 -0,0493 0,0579 -0,3949 0,00 
-0,1261 -0,7525 0,0590 0,3822 0,00 
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Em todos os casos apresentados, o intercepto da regressão polinomial 

foi mais variável e as correlações entre o intercepto e o coeficiente de 

regressão linear foram positivas para todos os efeitos e variaram de 0,6084 a 

0,9174, sendo que as correlações mais elevadas foram verificadas para o 

Modelo II. Todavia, correlações entre intercepto e coeficientes de regressões 

quadráticos foram negativas e variaram de -0,5901 a -0,8724, exceto para o 

efeito genético materno (0,0198 a 0,6541). Resultados semelhantes foram 

relatados por Meyer (2001) em bovinos de corte, Fischer et al. (2004) em 

ovinos de corte da raça Poll Dorset, Sousa (2008) em caprinos de corte da raça 

Anglo-Nubiano, e Sarmento (2010) em ovinos de corte da raça Santa Inês. 

Altas correlações entre coeficiente de regressão fizeram com que alguns 

autovalores fossem próximos de zero e fossem fixados em um zero 

operacional. Em todos os efeitos aleatórios incluídos nos Modelos II e V, o 

primeiro autovalor predominou sobre os demais, indicando que grande 

proporção da variância total (78,30 a 96,13%) foi explicada pela primeira 

autofunção de cada função de covariância. 

Ao analisar os autovalores para o efeito genético aditivo direto e efeito 

de ambiente permanente do animal, no Modelo II observou-se que os 

autovalores explicaram 100% da variância genética direta e variância de 

ambiente permanente do animal. 

Já para análises dos autovalores para o efeito genético aditivo direto, 

efeito genético aditivo materno e efeito de ambiente permanente do animal, 

ajustados no Modelo V também se observou que os autovalores explicaram 

100% da variância genética direta, variância genética materna e variância de 

ambiente permanente do animal. 

Sarmento et al. (2008) verificaram que quando um modelo mais 

parametrizado for empregado haverá maior número de autovalores associados 

à matriz dos coeficientes próximo de zero, que poderia ter ocorrido pelo 

aumento da multicolinearidade atribuída ao aumento da ordem de ajuste da 

função empregada, o que sugere redução da dimensionalidade. 

Modelos mais parcimoniosos devem ser preferidos, pois, de acordo com 

Legarra et al. (2004), ajuste perfeito aumenta a demanda computacional 

(memória e capacidade de processamento), a susceptibilidade e a erros 
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numéricos, e ainda alertaram para o fato de que a redução da 

dimensionalidade devido a eliminação de autovalores próximos de zero não é 

indicada em todos os casos, uma vez que, ao adotar este critério, pode 

resultar em modelagem simplista ou inadequada. Todavia, a seleção da ordem 

do polinômio a ser utilizada não é uma tarefa fácil e, para isto, os autovalores 

podem ser uma ferramenta útil (Foulley e Robert-Granie, 2002). 

As estimativas dos componentes de variância para os pesos do 

nascimento aos 196 dias de idade, para os modelos II e V estão apresentadas 

na Figura 1 e 2, respectivamente. 
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Figura 1. Estimativas de componentes de variância genética aditiva direta (A), 

ambiente permanente de animal (C), fenotípica (P) para os Modelos 

II e V. 

 

 

 
Figura 2. Estimativas de componentes de variância genética aditiva materna 

(M) para o Modelo V. 

 

As variâncias estimadas pelos Modelos II e V apresentaram trajetórias 

semelhantes. As estimativas da variância genética aditiva direta (Figura 1) 

tiveram tendência crescente até os 196 dias de idade para os Modelos II e V, 

sendo que no Modelo II houve um crescimento final maior. Albuquerque e 

Meyer (2001) e Meyer (2001), avaliando bovinos de corte, descreveram 
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estimativas de variâncias genéticas aditivas diretas crescentes ao longo do 

período estudado, com crescimento mais acelerado ao final do intervalo, similar 

ao encontrado neste estudo. No entanto, Lewis e Brotherstone (2002), Fischer 

et al. (2004) e Sarmento et al. (2006),  estudando ovinos, relataram que 

estimativas de variâncias genéticas aditivas diretas foram crescentes ao longo 

de toda a trajetória. 

As estimativas de variâncias de ambiente permanente do animal (Figura 

1) apresentaram crescimento contínuo e acelerado do nascimento aos 140 dias 

de idade. Assim como verificado para as variâncias genéticas, as trajetórias 

obtidas pelos modelos foram semelhantes, porém todas as estimativas geradas 

pelo Modelo II foram inferiores a partir do 140 dias de idade em relação ao 

modelo V até os 196 dias de idade. Comportamento semelhantes para 

variâncias de ambiente permanente foram relatados por Fischer et al. (2004, 

ovinos), Cue et al. (2006, bezerros), Sarmento et al. (2008, ovinos) e Valente et 

al. (2008, bovino). 

As estimativas de variâncias fenotípicas (Figura 1), obtidas pelos Modelos 

II e V foram semelhantes. Para ambos os modelos as variâncias fenotípica 

apresentaram-se crescente até aos 168 dias de idade, a partir de onde 

apresentaram menor crescimento. Observou-se que, entre os 28 e 168 dias de 

idade a trajetória descrita pelo Modelo II foi ligeiramente inferior à descrita pelo 

Modelo V, resultando em uma curva mais suave. Fischer et al. (2004), 

observaram que a variância fenotípica aumentou com a idade até próximo aos 

300 dias de idade em cordeiros. Comportamento semelhante foram relatados 

por Sarmento et al., (2006) em ovinos Santa Inês. 

A variância estimada para o efeito genético aditivo materno (Modelo V) foi 

pouco crescente até os 84 dias de idade e, logo em seguida apresentou maior 

crescimento até o final do intervalo (Figura 2). A estimativa de variância no 

início do intervalo é próxima de zero, o que pode ser uma conseqüência do 

manejo adotado para o aleitamento dos cabritos (Sousa et al., 2010). 

Fischer et al. (2004) trabalhando com ovinos de corte estimaram 

variâncias aditivas materna praticamente constantes até aos 200 dias de idade. 

Em bovinos de corte, Valente et al. (2008) observaram variância genética 

aditiva materna inferior aos 90 dias de idade, com forte crescimento até aos 

250 dias de idade. Os autores concluíram que este comportamento não teria 
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nenhuma explicação biológica, e foi provavelmente ocasionado por artefatos do 

modelo de regressão aleatória. 

As estimativas de herdabilidade direta e proporção da variância fenotípica 

devida ao ambiente permanente, para os pesos do nascimento aos 196 dias de 

idade para os Modelos II e V, e de herdabilidade materna para o Modelo V, 

estão apresentadas na Figura 3 e 4, respectivamente. 

 

 
 
 

 
 

Figura 3. Estimativas de herdabilidade direta (ha
2), efeitos de ambiente 

permanente de animal como proporção da variância fenotípica 

(ap2) para os Modelos II e V. 
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Figura 4. Estimativas de herdabilidade materna (hm
2) para o Modelo V. 

 

As herdabilidade diretas estimadas foram ligeiramente diferentes no início 

da curva. Os maiores valores de herdabilidade direta (Figura 3) foram 

observados aos 56 dias de idade (0,221 e 0,316) para os Modelos V e II, 

respectivamente. Este resultado foi similar ao obtidos por Sousa et al. (2010), 

em caprinos da raça Anglo-Nubiano. A partir desta idade, as herdabilidades 

descritas pelos modelos foram semelhantes e decresceram até o intervalo de 

168 dias de idade, e aumentaram a partir deste ponto até o intervalo de 196 

dias de idade. 

Estimativas de proporção de ambiente permanente em relação à variância 

total (Figura 3) aumentaram de forma rápida do nascimento até cerca dos 30 
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obtidos neste estudo são semelhantes aos relatados por Meyer (2001), em 

bovinos de corte, Fischer et al. (2004) e Sarmento (2010), em ovinos. 

Valores obtidos para herdabilidade materna (Figura 4) para o Modelo V 

apresentaram forte redução do nascimento (0,167) até aos 84 dias de idade, e 

após este intervalo permaneceu levemente crescente até os 196 dias de idade. 
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herdabilidade materna estimada ocorreu nos primeiros dias de idade, o que 

condiz com o comportamento esperado em mamíferos, pois logo nos primeiros 

dias de vida a cria é totalmente dependente das condições maternas, 

principalmente do leite produzido pela mãe.  

Sousa et al. (2009) encontrou resultados diferentes para a estimativa de 

herdabilidade materna trabalhando com regressão aleatória para caprinos da 

raça Anglo-Nubiano. O resultado encontrado neste estudo pode ser atribuído à 

estrutura dos dados, conforme já apresentados na Tabela 2, em que o número 

de observações diminui consideravelmente após os 112 dias de idade. Isto 

pode dificultar a partição correta da variância total na variância atribuída aos 

efeitos genéticos aditivos direto e materno. 

As estimativas de correlação entre todos os pesos corporais, do 

nascimento até aos 196 dias de idade, para os Modelos II e V, estão 

apresentadas na Figura 5 e 6, respectivamente. 

 
 

Modelo II Modelo V 
 

  
 

  
 

Figura 5. Correlações genética aditiva direta (rg) e efeitos de ambiente 

permanente de animal (rap) para os Modelos II e V. 

1
28

84
140

196

0,0
0,1
0,3
0,4
0,6
0,7
0,8
1,0

1
28

56
84

112
140

168
196

Idade (dias)

Idade (dias)

rg

1
28
84
140
196

0,0

0,1

0,3

0,4

0,6

0,7

0,8

1,0

1 28 56 84 112 140 168 196
Idade (dias)

Idade (dias)

rg

1

28
84

140
196

0,0
0,1
0,3
0,4
0,6
0,7
0,8
1,0

1
28

56
84

112
140

168
196

Idade (dias)Idade (dias)

rap

1

28
84

140
196

0,0
0,1
0,3
0,4
0,6
0,7
0,8
1,0

1
28

56
84

112
140

168
196

Idade (dias)Idade (dias)

rap



73 
 

 
Figura 6. Correlação genética materna (rm) para o Modelo V. 

 

De modo geral, as correlações genéticas aditiva direta (Figura 5) entre os 

pesos ao nascimento e às demais idades variaram de 0,368 a próximo de um 

(0,994) para o Modelo II, e de 0,048 a próximo de um (0,997) para  o Modelo V, 

o que evidencia grande diferença entre os dois modelos para as correlações 

entre as idades iniciais. Em geral, as correlações tenderam a decrescer com o 

aumento do número de dias entre os controles. Vários autores relataram 

dificuldades em estimar as covariâncias entre controles iniciais e finais 

(Jamrozik, et al., 1997, bovino de leite; Brotherstone et al., 2000, bovino de 

leite; Meyer, 2001, bovino de corte; Sarmento et al. , 2008, ovino de corte). O 

pequeno número de observações para idades extremas, a distâncias da média 

e a superparametrização têm sido consideradas como prováveis causas para 

estes problemas (Kirkpatrick et al., 1994). 

As correlações de ambiente permanente de animal (Figura 5) entre os 

pesos ao nascimento e às demais idades foram de baixas a moderadas, 

principalmente entre o peso ao nascimento e em idades acima dos 56 dias de 

idade, chegando a praticamente zero entre o peso ao nascimento e aos 196 

dias de idades, e variaram de 0,028 a próximo de 0,665 para o Modelo II, e de 

0,048 a próximo de 0,682 para  o Modelo V, o que evidencia que não houve 

diferença entre os dois modelos. Dias et al. (2006) reportaram baixas 

correlações de ambiente permanente de animal entre o peso ao nascimento e 

em idades-padrão (240, 365 e 550 dias de idade) para bovinos da raça 

Tabapuã, sendo 0,25; 0,26 e 0,09, respectivamente. Resultados semelhantes 

foram apresentados por Albuquerque e Meyer (2001) trabalhando com bovinos 

Nelore, que estimaram baixa correlação de ambiente permanente de animal 

entre o peso ao nascer e o peso aos 630 dias de idades (0,01). 
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Estimativas de correlação genética materna estimadas pelo modelo V 

(Figura 6) entre o peso ao nascer e as idades-padrão (28, 56, 84, 112, 140, 168 

e 196 dias de idade) para o Modelo V foram de baixas a alta magnitude. Entre 

PN e P28 e entre PN e P56, as correlações maternas foram de 0,998  e 0,355, 

respectivamente. A correlação diminuiu com o aumento da distância entre as 

idades, o que foi constatado por Sousa et al. (2010) com caprinos da raça 

Anglo-Nubiana. Entre 84, 112, 140, 168 e 196 dias de idade, as estimativas 

foram de baixas a média magnitude (0,355 a 1,0). Estes resultados sugerem 

que se há uma correlação alta entre essas medidas, pode haver o mesmo 

controle genético na característica. 

 

 

Conclusões 

 
O modelo de regressão aleatória com função polinomial de Legendre de 

ordem 3,4 para os efeitos genético aditivo direto e ambiente permanente de 

animal pode ser considerado a mais parcimoniosa para descrever as 

mudanças nas covariâncias ao longo da curva de crescimento de caprinos da 

raça Alpina. 
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