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RESUMO - RegressOes polinomiais e nio-lineares (Gompertz, Richards, Logistica ¢ Bertalanffy) foram
ajustadas a dados peso e idade de frangos e frangas, do nascimento aos 68 dias. O experimento foi rea-
lizado em Concdrdia, SC, entre agosto € outubro de 1981, As ragdes ministradas ad libifum, eram iso-
caldricas e isoprotéicas; no pen’odo inicial (1 a 28 dias), continham 2.970 kcal/kg de energia metabo-
lizdvel (EM) e 22,8% de proteina bruta. (PB) e, na fase final (29 a 68 dias), 3.050 kml[kg de EM e
19,8% de PB. Os modelos Gompertz, Logl'stlco e Bertalanffy, apresentaram valores mais altos para s
coeficientes de determinagdo corrigidos (R*), superiores a 0,98, ¢ médias de erros de predigio (EP)
em valor absoluto, estatisticamente inferiores (P < 0,05). A regressdo cfibica apresentou, 1gua].mente,
valor alto para | #; porém para frangss, o valor absoluto de EP foi maior (P < 0,05), que os trés Gl-
timos modelos. A fungao linear, seguida da Richards e quadrdtica, apresentaram estimativas inadequa-
das do peso observado em todo o pen’odo estudado. As fungSes Gompertz e Logistica apresentaram
estimativas adequadas ao peso e idade 4 inflexdo e da taxa de ganho didrio. A Logfstlca apresentou
uma taxa de maturidade superior 30% % Gompertz, e a Bertalanffy superestimou o peso 3 maturidade.

Termeos para indexagfo: modelos matematicos, peso corporal, idade, taxa de maturidade.
GROWTH PATTERNS IN BROILERS

ABSTRACT - Polynomial regressions and nonlinear {Gompertz, Richards, Logistic and Bertalanffy}
wera fitted to age-weight data of male and female broilers from birth to 68 days. The experiment was
carried out in Concérdia, SC, Brazil, from August to October 1981, The rations, supplied ad fibitum,
were isocaloric and isoproteic containing 2.970 kcal/kg of metabolizable energy (ME)} and 22.8% of
erude protein (CP) in the injtial phase (first to 28th days) and 3.050 kcal/kg of EM and 19.8% CP in the fi-
nal phase {29 to 68 days). The Gompertz, Logistic and Bertatanffy models s showed the best corrected
coefficient of determination (Rz)l over 0,98, and mean prediction errors (PE} ware lower statistycally
(P < 0.08}, in absclute value, The cubic regression provided also a high R™2 , however, for male broilers
the absolute value of PE was higher than the last three regrassions (P < 0 05). The linear followed by
Richards and guadratic functions, provided poor estimates of observed weight in all studied periods,
The Logistic and Gompertz functions provided adequate estimates of weigh and age at inflection point
and daily gain rate. The Logistic function showed a 30% greater maturing rate than Gompertz, and the
Bertalanffy over estimated the weight at maturity.

Index terms: growth curves, mathematical models, body weight, age, maturing rate.

INTRODUCAOD

O crescimento dos animais em fun¢do do tempo
¢ um fendmeno bastante complexo, sendo de gran-
de importdncia para a Biologia, principalmente na
drea de Zootecnia. Com o grande progresso da In-
formitica nos tiltimos anos e devido & maior parti-
cipagdo conjunta de bidlogos e estatisticos, o es-
tudo do crescimento através de modelos matemdti-
cos tem despertado grande interesse.
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O crescimento animal pode ser caracterizado
sob dois aspectos. Primeiro, um incremento posi-
tivo no tamanho e peso vivo por unidade de tempo
(Walstra 1980, Parks 1982). Segundo, como um
incremento de diferentes partes do corpo efou
trocas no tamanho ¢ forma dos componentes do
corpo, provocados por diferentes intensidades de
crescimento dos virios érgdos (Walstra 1980).

Com o propésito de estimar o crescimento cor-
poral (¥) de aves com idade t apés o nascimento,
tem sido utilizada uma familia de equagdes empf-
ricas da forma: Yy = f (6, t) + et, com trés ¢fou
quatro parimetros (8) e erro casual {et). Regres-
sBes polinomiais com um ndmero apropriade de
termos proporcionam um bom ajuste; entretanto,
os modelos ndo-lineares sio interessantes, pois os
parimetros possuem interpretagdes bioldgicas
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(Sandlan & McGilchrist 1979, Walstra 1980).

Na avicultura, um dos principais interesses no
estudo do crescimenta através de modelos mate-
miticos é estimat 0 peso vivo em idade especifica,
concentrar informagdes (taxa de ganho, tamanho
4 maturidade, entre outros) de uma populagio em
poucos pardmetros facilmente interpretiveis do
ponto de vista biolégico (Fitzhugh 1976, Parks
1982, Freitas & Costa (1983) e, conseqiientemen-
te, fornecer subsidios para geneticistas, zootec-
nistas, melhoristas ¢ inddstria avicola (Tzeng &
Becker, 1981).

Virios autores {Buffington et al. 1973, Lawrence
1980, Parks 1982, Tzeng & Becker 1981) tém es-
tudado o crescimento corporal através de modelos.
Os resultados sdo bastante divergentes, pois o cres-
cimento ¢ influenciado principalmente por fatores
genéticos e ambientais, e sua estimativa, dependen-
te da fungiao utilizada.

O objetivo deste experimento foi determinar
a equagdio mals apropriada quanto 4 qualidade de
ajuste de dados de peso e idade e taxa de cresci-
mento em fungio do tempo, em frangos de corte,
do nascimento aos 68 dias.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Centro Naciona] de Pesqui-
sa de Sufnos e Aves - CNPSA -, no perfodo de agosto a
outubro de 1981.

Foram analisados dados do peso corporal e da idade de
‘104 aves da linhagem Pilch, do nascimento aos 68 dias.
As aves foram alojadas, com um dia de idade, em quatro
boxes de 3 m x 1,5 m, com 26 aves cada, sendo treze
machos e treze fémeas, As aves foram identificadas na asa
e pesadas individualmente, em intervalos eqiiidistantes de
quatro dias, perfazendo um total de 18 pesagens por aves.

Durante ¢ experimento, foram eliminados, por doenga
e mortes, dados de pesagens de sete aves (duas fémeas
e cinco machos). Entretanto, foram considerados, para
andlise, pesagens estaciondrias por um perfodo de até
trés dias.

As aves de cada box receberam ad libitum, uma das
quatro ragles: comercial + tremogo (Lupinus albus)
nas percentagens de 0; 2,5; 5 e 7,5% em substituigdo ao
farelo de soja. As rag8es eram isocaldricas e isoprotéicas;
na fase inicial (1 a 28 dias) foi ministrada ragfo de cresci-
mento contende 2.970 kcal/kg de energia metabolizdvel
(EM) e 22,8% de protefna bruta (PB) ¢, de 29 a 68 dias,
ragdo final, com 3.050 keal/kg de EM e 19,8% de PB,

Os diferentes tipos de ragfo utilizadas faziam parte de
um outro projete. Entretanto, como para propdsitos de
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comparagio de curvas de crescimento, o interesse era a
utilizagdo de uma ragiio padriio, os dados de pesagens em
cada sexo foram submetidos i andlise de varidincia através
de procedimento para modelos lineares gerais dos SAS
(Barr et al. 1979), e os pesos observados, corrigidos para
os efeitos de tremogo aos niveisde 2,5;5 ¢ 7,5%.

Utilizando-se esses dados, foram estudados quatro mo-
delos ndo-lineares e a regressdo polinomial até o terceiro
grau, para expressar o crescimento de aves de corte com
a idade, do nascimento aos 68 dias. Os valores iniciais dos
pardmetros das equacdes ndo-lineares foram determinados
através de inspegdo dos dados, sistema de equagdes nio-li-
neares (Gallant 1975) e resultados experimentais (Tzeng &
Becker 1981, Hydnek et al. 1981).

As estimativas dos pardmetros foram obtidas pelo mé-
todo iterativo de minimos quadrados de Gauss-Newton,
através do procedimento para ajuste de modelo ndo-linear
do SAS,

As equagdes nio-lincares sdo apresentadas na Tabela 1,
Em todos os modelos, Y representa o peso corporal em
gramas, no instante t, expresso em dias apds o nascimento, e

80, 61, 62,63, 84 ¢ 65 sdo parimetros ajustados, onde:

80= peso assintdtico inferjor, quando t= 0. Estima o
peso da ave ao nascimento.

81= peso assintStico superior, quando t= 0. Estima o
peso da ave 3 maturidade.

82= constante de integragdo, sem interpretagio biold-
gica;

03= taxa de maturidade pds-natal;

84« dngulo da curva de crescimento, quando t=oq ou
taxa inicial especifica;

65« constante que determina ¢ comportamento da
fungdo, permitindo ponto de inflexio varidvel.

O ponto de inflexdo (Y], T) ocotre quando a altera-
¢do no crescimento é mdxima, ou seja, quando os acrés-
mos da taxa de crescimento didria em funcio da idade
passam de crescentes para decrescentes.

A qualidade do ajuste de cada fungfo de crescimento
foi determinada pelo coeficiente de determinagio corrigi-
da para o niimero de parimetros e niimero de pesagens
(R™), quadrado médio residual e interpretabilidade biols-
gica dos parimetros.

Foi calculada, para cada dado peso-idade, a estimativa
do erro de predigfo em percentagem (EP), através da for-
mula EP -= 100 (Y-Y)/Y (Goonewardene et al. 1981),
onde Y e ¥ representam, respectivamente, o peso observa-
do ¢ o estimado.

RESULTADOS

Os pesos médios {g) com os respectivos erros-
-padro e coeficientes de variagio por idade e se-
x0 sdo apresentados na Tabela 2. Em ambos os
sexos, as pesagens corporais foram mais homogé-
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TABELA 1. Equacgdes usadas para modelos de crescimento.

Modelo Equagso Yy Peso assintdtico Taxa inst.anténea de Ponto de inflexdo
crescimento r:T))
(84783 1-0) {8,/8;) 8, Yt 8
Gompertz* B0 4 Bpe" 4 4t LIS ]
o PR Iogler-}
Richards** 0¢{1-96, 0:)95 8, 8305t (8,011 - 8500 0;165 - 1/05)85: In(8,6;1/0;
. -0
Logistica** 8 1+ 8, 8385 Yy {011 +0d)
3 Tt ﬂlf'e?eiT)es; {In g5 /83

B LX)} 3 8 o .

ertalanffy 81 [1-8,0 e 38,0, Yela/(1 - 9,0} 27 i n (362”53
a=eO3t

Usado por Laird et al. (1965}, segundo Tzeng & Becker {1981).
** Fam(lia de equagBes derivadas daforma 8y {1 £ 9, ]M'(Fitzhugh 1976), sendo; '+ quando M » 1e " quando M < 1.

TABELA 2. Médias, erros-padrio e coeficientes de variagdo de pesos (g) de frangos € frangas, do nascimento aos 68 dias.

347+ 2 (50}
Idade (dias) cV % cV %
¥ +5{¥) T sV}
o** 444 £ 07 10,2 408 £ 086 9.9
4 746 t 19 15,6 706 t 1,2 11,4
8 1271 + 3.3 164 1189 + 23 131
12 1962 + 55 175 1817 + 38 _ 138
16 3136+ 76 15,2 2850 + 538 138
20 4416 £ 10,8 15,2 . 3990 £ 82 14,1
24 5470 *+ 12,7 145 4920 90 12,6
28 7305 % 17.1 146 647,71 £ 130 138
32 959,7 + 23,7 15,2 8232 + 147 12,2
36 1206,0 + 26,3 12,6 10262 £ 17,5 11,3
40 14450 £ 289 115 1202,3 * 19,5 109
a4 17235 + 32,4 11,1 13983 * 181 8,7
43 1964,0 * 35,4 108 1578,7 + 21,2 2,0
52 21435 * 39,2 1038 16938 = 209 83
56 24128 * 44,7 113 1866,3 £ 226 8.1
60 2637,3 £ 489 111 20270 * 235 79
64 28742 * 47,9 10,0 2177,8 + 24,1 74
68 31438 + 44,2 8.4 23313 £ 269 7.7

*  Nimero de aves.

** |dade ao nascimento.

Pesq. agropec, bras., Brasilia, 19(9):1057-1064, set. 1984,



1060

neas nas idades iniciais e finais, sendo que as aves
fémeas apresentaram pesos mais uniformes.

Os valores de quadrado médio residual, coefi-
ciente de determinagio por sexo e fungio estio
na Tabela 3. Com excegio da regressio linear e
Richards, todas as fungGes apresentaram valores al-
tos de R, superiores a 98%. Com base nesta esta-
tistica, rejeitou-se, ao nivel de 1% de probabilida-
de, a hipétese de que os modelos ndo se ajustam
aos dados.

As estimativas dos parimetros ajustados por se-
xo ¢ fun¢do estio na Tabela 4. Independente do
sexo, 0 modelo Bertalanffy e o Gompertz apresen-
taram valores mais altos para as assfntotas, enquan-
to que o Richards apresentou a maior taxa de ma-
turidade.

A Tabela 5 apresenta as médias de erros de pre-
digio por sexo e fung¢do em percentagem. Em am-
bos os sexos, os valores de EP obtidos com as
equagSes Bertalanffy, Gompertz e Logistica foram
significativamente menores (P < 0,05), Em todos
os pares peso-idade, os valores médios de EP 5o
inferiores a 10% (Fig. 1).

As curvas de crescimento ajustadas e taxas de
ganho (9Y,/dt) para frangos e frangas s3o apresen-
tadas na Fig. 2. Independente de sexo, os modelos
Gompertz e Loglstico apresentaram comportamen-
to semelhante quanto ds estimativas de pesos e
taxas de ganho didrio (g).

As equagBes linear, quadritica e de Richards

AR.DE FREITAS et al,

apresentaram caracteristicas inadequadas na pre-
dig3o de peso e na estimativa da taxa de crescimen-
to (g/dia). A equagdo cibica apresentou estimati-
vas pobres dos pesos iniciais em ambos os sexos.

DISCUSSAO

As médias dos pesos observados por sexo e pe-
riodo de pesagem (Tabela 2) apresentaram coefi-
cientes de variagio relativamente baixos, indicando
uma boa uniformidade dos dades.

Os erros-padrdo (Y) sio proporcionais is médias
de pesos vivos (Y); nas tltimas idades, os valores
de s{¥) tendem a se estabilizar, obedecendo i lei dos
retornos decrescentes (Parks 1982). O comporta-
mento verificado com os pares (s(Y), t) & (s(Y), Y)
concorda com os resultados de Grossman (1969),
citados por Parks (1982) com pesos corporais de
galinhas Rhode Island Red e White Leghorn.

Na fase inicial (1 a 28 dias), o valor de ¥ para
frangos ¢ aproximadamente, 10% superior ao das
frangas. Esta diferenga se acentua com a idade,
sendo que aos 68 dias & superior a 30%. Os picos
de ganhos se situam em torno de 70 g, aos 44 dias
(frangos), e 50 g aos 36 dias (frangas).

Todas as fungdes (Tabela 3), excegdo 3 regres-
sio linear e Richards, apresentaram valores de R™?
superiores a 98%. Estes valores indicam, a princi-
pio, boa qualidade de ajuste, considerando-se¢ o as-
pecto estatistico, mas ndo sio suficientes para a es-

TABELA 3. Valores de quadrado médio residual e de coeficiente de determinagio corrigido (R"2) por fungio e sexo,

Grau de Quadrado médio residual* R? (%)
Fungio i
iberdade
é ? d Q

Regressdo linear 1 0,1836 0,1542 20,81 89,63
Regressio quadréatica 2 0,0247 0,0205 98,62 98,62
Regressio clbica 3 0,0197 0,014 98,82 99,06
Gompertz 3 0,0183 0,0137 98,84 99,08
Richards 4 0,1133 0,1303 93,29 91,28
Logfstica 3 0,0199 0,0144 98,81 99,03
Bertalanffy 3 0,0206 00146 98,77 99,02

* Obtido do desvio ao quadrado do peso observado (Y} e peso estimado (¥).

1 J
Z Iy
i=1 f=1
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TABELA 4. Estimativas dos parimetros ajustados por sexo e fungdo,
Equagdo Pardmetro d ?
estimado p +  siP) p s
Regressio a -373,144 17,7131 -227,9630 9,6891
Linear b 48,3753 04462 36,6251 0,2439
8 - 58,2158 19,0397 - 64,0486 11,3721
Quadratica b 19,2086 1,2999 21,4960 0,7762
c 04261 0,0184 02216 00110
a 71,3641 22,8858 51,1693 12,9690
b 5,7407 2,9959 - 07578 16974
Cubica ¢ 1,3554 0,1029 1.0474 0,0583
d 0,0090 9.8x10™ - 0,0080 5,6x10%
80,9 38,9673 0,6915 36,2045 05014
Gompertz® 839 0,0336 0,0005 0,0369 0,0004
84, % 0,1636 0,0021 0,1669 0,0017
819 2090,9918 139,8292 1496,7370 69,5873
Richards 82 0,6028 0,1343 0,6559 0,1042
83.% 0,0445 0,0287 0,0528 0,0246
85 5,0439 1,7320 44746 1,1826
81.g 4117,6600 96,7458 2826,3200 445873
Log(stica 63,9 0,0443 5,9x10™ 00480 | 4,8x10™
05 6,6464 0,0316 6,2054 0,0226
819 18055,5000 1696,8800 7584,7700 364,8170
Bertalanffy 02 0,8764 0,0035 0,839 00022
834 0,0104 4,8x107 0,0145 4,0x107*

* . 81 = eo_a 94',03

- 81 (d) = 6039,2219¢
-8 (9) = 33198851 g

TABELA 5. Médias de erros de predicio (EF) e respectivos erros-padrio - 8 (EF) por sexo e fungio (%).

Fungio

d

EP + SIEP)

s

EP * S(EP)

Regress3o linear
Regressdo quadratica
Regressdo cubica
Bertalanffy
Gompertz

Loglstica

Richards

59,8836° + 79383
89164? £ 1,8810
.2,9808% + 0,7578
-0,9572° t 0,6077
-0,8825° + 0,5850
-0,9081° + 05897
11,0016° + 1,0115

37,81087 £ 49014
9,6474° t 1,8092
-1,7568¢ + 0,6579
-0,7742° % 0,4490
-0,7124% * 0,4354
.0,7418°  0,4452
11,2372 + 09403

Valores de erros de predigéo com lotras diferentes numa mesma coluna diferem significativamente {P < 0,05).
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ERRO DE PREDICAO, % (MACHOS)

ERRO DE PREDICAD, % (FEMEAS)

0 17 34 51 68

IDADE (DIAS)

FIG. 1. Estimativas do erro de predigdo por sexo e idade
obtidas através das fungdes: linear {l), quadréti-
ca (A}, eGbica { 3}, Bertalanffy {0), Gompertz

{0}, Logfstica (A} e Richards (@),

colha da melhor equagio, necessitando uma inves-
tigagio dos parimetros quanto i interpretagio
biolégica.

Independente de sexo, os valores da taxa de ma-
turidade (83), em ordem crescente, foram obtidos
com as equagGes Bertalanffy, Gompertz e Logfsti-
ca, Comportamento semelhante ao resultado de 63
foi obtido por Freitas & Costa (1983), no ajuste de

Pesq. agropec. bras,, Brasilia, 19(9):1057-1064, set. 1984.
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dados de sufnos. Em todas as equagdes, os valores
de 03 obtidos com frangas foram superioresa 10%
aos obtidos com frangos.

Nas equagdes polinomiais, a anilise dos pardme-
tros € mais dificil, uma vez que estes nio possuem
interpretagdes bioldgicas. Entretanto, pode-se
admitir que os piores resultados foram os obtidos
com a linear e a quadritica, pois os parimetros
proporcionaram estimativas negativas dos pesos,
para as idades iniciais. (Fig. 2).

A escassez de resultados na literatura, com
curvas de crescimento aplicadas em frangos, difi-
culia a comparagio entre as equagbes ajustadas.
Entretanto, os valores das estimativas assintéticas
(01} e de (83), obtidos com o Gompertz e Logfs-
tica, sio semelhantes aos obtidos por Tzeng &
Becker (1981) com estimativas de crescimento
para frangos, do nascimento aos 70 dias.

Com base nos valores médios de EP por perio-
do de pesagem, as fungBes Gompertz, Logistica e
de Bertalanffy apresentaram bom ajuste dos pesos
durante todo o perfodo (Fig. 1}, Em ambos os
sexos, os valores médios de EP foram, no mixi-
mo, 10%, havendo acentuada redugio destes para
as idades finais. Considerando-se todo o intervalo
estudado (Tabela 5), os valores de EP obtidos com
as equagdes Gompertz, Logistica e Bertalanffy
foram estatisticamente menores (P < 0,05), inde-
pendentemente de sexo. Com excegio da linear,
quadritica e de Richards, todas as fung@es, consi-
derando a média total de EP, superestimaram os
pesos observados. Goonewardene et al. {1981)
utilizaram o mesmo tipo de ajuste para quatro
equagdes ndo-lineares aplicadas a dados de bovi-
nos. De acordo com seus resultados, todos superes-
timaram os pesos quando se considerou a média de
EP, Entretanto, os piores ajustes foram os obtidos
com a Bertalanffy e Logistica, em ambos os sexos.

Todas as curvas de crescimento obtidas com os
modelos nio-lineares apresentaram uma caractet{s-
tica sigmoidal (Fig. 2). Com exce¢do de Richards,
todas as fun¢Bes mostraram melhor ajuste nas 4l-
timas pesagens.

As repressdes lineares e quadriticas apresenta-
ram estimativas inadequadas para os pesos iniciais
e intermediirios, em ambos os sexos,

As curvas da taxa de crescimento (gfdia),
obtidas com as equagdes Gompertz, Logistica e
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FIG. 2. Estimativas de peso corporal e de taxas de crescimento de frangos, obtidas através das fungdas: linear
{M}, quadratica (A), chbica { £}, Bertalantfy (0}, Gompertz (), logistica {A), e Richards (@),
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regressio chbica (Fig. 2), apresentaram estima-
tivas mais realisticas de ganho de peso. Os pi-
cos de ganho (ponto de inflexio) dessas cur-
vas se situam em torno de 45 g {frangas) e 62 ¢
{frangos), e representam a melhor estimativa
para ganho de peso miximo observado, 50 e 70 g,
para frangos, respectivamente. A regressio cibica,
porém, apresentou valores de EP em percentagem
superior 4 das equa¢Bes Gompertz & Logistica, em
ambos os sexos, e apresentou estimativas pobres
dos pesos iniciais.

Com base nos resultados estatfsticos (R™?, qua-
drado médio residual) e na interpretabilidade bio-
légica dos pardmetros ajustados (61, 63 e taxa de
crescimento), as equagdes Gompertz e Logistica
proporcionaram os resultados mais adequados nas
estimativas de crescimento de frangos e frangas até

68 dias de idade.

CONCLUSOES
'63t

1. O modelo Gompertz Y= 0, e 04/03{1¢737)
e o Logistico Yy = 6, (1 + e’e3t)'95 proporcio-
naram os tesultados mais adequados quanto ao
ajuste de crescimento de frangos e frangas, do nas-
cimento aos 68 dias.

2. Asregressdes linear, quadrdtica e de Richards
apresentaram estimativas inadequadas em relagdo
aos pesos observados em todo o periodo estudado.

3. Indepedente de sexo, a fun¢io Bertalanffy
apresentou a menor taxa de maturidade. A equa-
¢do Logfstica apresentou taxa de maturidade su-
perior 30%, comparada a Gompertz.
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