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[R]Resumo
Os pesos obtidos ao longo da vida do animal são correlacionados entre si, pois os genes que influen-
ciam o peso em determinada idade podem influenciá-lo em idades subsequentes (pleiotropia), além 
da variância do peso em função da idade, que é crescente. Uma alternativa de análise para dados 
dessa natureza é recorrer ao ajuste de curvas de crescimento por meio de modelos não lineares para 
minimizar erros. Objetivou-se avaliar modelos não lineares para descrever o crescimento de capri-
nos SRD (Sem Raça Definida), criados extensivamente no semiárido do Piauí (PI). Foram utilizadas 
25 pesagens semanais de cada animal, do nascimento aos 185 dias de idade. Para estimar o cresci-
mento em função dos dados de peso-idade, utilizaram-se os modelos não lineares de Von Bertalanffy 
e Logístico. Os parâmetros dos modelos foram estimados pelo método de Gauss Newton, por meio 
do procedimento NLIN do SAS. Para a análise do modelo mais adequado considerou-se o quadrado 
médio do resíduo (QMR), o coeficiente de determinação (R2), o desvio médio absoluto dos resídu-
os (DMA) e a estatística de Durbin Watson (DW). O modelo de Von Bertalanffy apresentou melhor 
qualidade de ajuste com base no DMA e DW, enquanto o modelo Logístico apresentou melhor ajuste 
levando-se em conta o QMR e o R².

Palavras-chave: Bertalanffy. Logístico. Modelos não lineares. 
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[B]Abstract
The body weight obtained over different stages of the animal life are correlated, since genes that influence the 
weight at a given age can influence it in subsequent ages (pleiotropy), and the variance of the weight depends 
on the age. Alternatively, these data can be analyzed through nonlinear models using adjusted growth curves 
to minimize errors. The aim of this was to evaluate nonlinear models that describe the growth of NDB (non-
defined breed) goats raised extensively in the semiarid region of Piauí. Animal weight was measured weekly 25 
times, from birth to 185 days of age. Nonlinear models of von Bertalanffy and Logistic were used to estimate 
the growth in function of the weight-age data. Model parameters were calculated by the Gauss Newton method 
using the NLIN procedure of SAS. In order to analyze most appropriate model, it was considered following 
parameters: mean square of residuals (MSR), coefficient of determination (R2), average absolute deviation of 
residuals (AAD) and the Durbin Watson statistics (DW). The Von Bertalanffy model showed a better adjustment 
based on DMA and DW, while the logistic model presented a better fit when based on the MS and R².

Keywords: Bertalanffy. Logistics. Nonlinear models.

Introdução

No nordeste Brasileiro a criação de caprinos é 
uma importante atividade socioeconômica na pro-
dução de carne e de leite. Por esse motivo crescem 
também as demandas por melhores produtos, con-
tribuindo assim com grandes mudanças nas cria-
ções dos rebanhos. Os modelos não lineares como 
o de Brody (BRODY, 1945), de Von Bertalanffy (VON 
BERTALANFFY, 1957), de Richards (RICHARDS, 
1959), de Logístico (NELDER, 1961) e o de Gompertz 
(LAIRD, 1965) são os mais empregados em estudos 
de desenvolvimento ponderal. No entanto é possível 
condensar grande volume de informação em um pe-
queno conjunto de parâmetros que podem ser inter-
pretados biologicamente. A associação desses parâ-
metros às características produtivas e reprodutivas 
dos animais é uma boa ferramenta a ser utilizada 
em um programa de melhoramento genético (ROSA  
et al., 1979). Os objetivos principais do ajuste de 
curvas de crescimento são descrever e predizer o 
crescimento e fazer inferências com base nas inter-
pretações dos parâmetros (RATKOSWSKY, 1983).

De acordo com Tedeschi et al. (2000), o conhe-
cimento e o controle do crescimento e desenvolvi-
mento dos ruminantes são tópicos de bastante in-
teresse para os pesquisadores, pois o seu domínio 
permite que o manejo nutricional dos animais pos-
sa ser conduzido eficientemente, além de permitir 
que programas de seleção animal sejam elaborados 
para as características de crescimento inerentes a 
cada raça.

Entretanto estuda-se curvas de crescimento por  
meio de ajustes de funções não lineares, que possi- 
bilitam sintetizar informações de todo o período de 
vida dos animais em um pequeno conjunto de pa-
râmetros matemáticos com interpretação biológi-
ca, facilitando, assim, o entendimento do fenômeno 
(OLIVEIRA; LÔBO; PEREIRA, 2000). Kaps, Herring 
e Lamberson (2000) e Arango e Van Vleck (2002) 
ressaltaram que é necessário considerar caracte-
rísticas de crescimento e maturidade derivadas do 
estudo de curvas de crescimento, como informação 
adicional em programas de melhoramento genéti-
co. Tradicionalmente, o ajuste dos modelos não li-
neares é feito por meio do procedimento NLIN do 
SAS (SAS, 2001).

De acordo com Freitas (2005), entre as várias 
aplicações das curvas de crescimento na produção 
animal, destacam-se: resumir, em três ou quatro pa-
râmetros, as características de crescimento da po-
pulação, pois alguns parâmetros dos modelos não 
lineares utilizados possuem interpretação biológi-
ca; avaliar o perfil de resposta de tratamento ao lon-
go do tempo; estudar interações de respostas das 
subpopulações ou tratamentos com o tempo e iden-
tificar, em uma população, os animais mais pesa-
dos e os mais jovens. O peso é uma característica de 
crescimento bastante usada em critérios de seleção 
de programas, no qual se avalia o mesmo em dife-
rentes idades (MELLO et al., 2006).

O melhor modelo a ser utilizado é aquele que 
melhor se adapta e apresenta resultados mais 
adequados ao caso de estudo. A determinação de 
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modelos adequados para descrição do crescimento 
de caprinos pode auxiliar no processo de seleção e 
consiste em uma importante ferramenta para o me-
lhoramento dessa espécie. O objetivo do presente 
trabalho foi ajustar aos dados peso-idade de capri-
nos SRD, modelos não lineares tradicionalmente usa-
dos na produção animal como os de Von Bertalanffy 
e Logístico, com base nos valores de QMR, R², DMA 
e DW.

Materiais e métodos

Nesta pesquisa foram analisados dados de 23 capri-
nos SRD, criados na comunidade Santiago, no município 
de Simplício Mendes (PI). As condições climáticas do 
município apresentam temperaturas mínimas de 22 °C  
e máximas de 36 °C, com clima semiúmido e quente. 
Os animais foram confinados sob o sistema de creep- 
-feeding e suplementados com silagem de milho até o 
desmame (60 dias). Os dados de peso foram registrados 
semanalmente aos 0, 9, 16, 24, 31, 38, 45, 52, 59, 66, 73, 
80, 87, 94, 101, 108, 115, 122, 129, 136, 143, 150, 157, 
171, 185 dias ao nascer. Obtidos no período de maio a 
novembro de 2009, totalizando 575 informações.

Foram utilizados os modelos não lineares Von Berta-
lanffy e Logístico para estimar o crescimento indivi-
dual dos animais em função dos dados de peso-ida-
de, cujas funções de derivação estão apresentadas no 
Quadro 1. Os parâmetros dos modelos foram estimados 
pelo método de Gauss Newton, por meio do procedi-
mento NLIN do SAS (SAS, 2001), sendo A (peso assin-
tótico) quando t tende ao infinito; B (uma constante de 
integração), na qual relaciona os pesos iniciais do ani-
mal e sem interpretação biológica bem definida; e K 

(taxa de maturação) que deve ser compreendida como 
a mudança de peso em relação à maturidade, ou seja, 
um indicador da velocidade com que o animal se apro-
xima do seu tamanho na fase adulta (McMANUS et al., 
 2003; GUEDES et al., 2004; SARMENTO et al., 2006).

Os critérios utilizados para indicação do mode-
lo que melhor descreveu a curva de crescimento no 
presente trabalho foram: a) Quadrado médio do re-
síduo (QMR), calculado dividindo-se a soma de qua-
drados do resíduo pelo número de observações. É 
o estimador de máxima verossimilhança da vari-
ância residual; b) Coeficiente de determinação (R2) 
calculado como o quadrado da correlação entre os 
pesos observados e estimados, que é equivalente a  
1− SQR

SQTc
 em que SQR é soma de quadrados do re-

síduo e SQTC, a soma de quadrados total corrigida 
pela média; c) Desvio médio absoluto dos resíduos 
(DMA) – estatística que avalia a qualidade de ajus-
te calculada como a seguir: quanto menor o valor 
do DMA, melhor o ajuste (SARMENTO et al., 2006); 
d) Teste de Durbin-Watson (DW), em que o valor da 
estatística DW de Durbin-Watson é obtido por meio 
da opção CLM da declaração MODEL do procedi-
mento GLM (SAS, 2001). O valor de DW é calculado 
pela fórmula: 

dw
E E
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Em que: 
dw: estatística de Durbin-Watson;
Ei: erro estocástico que é igual a Yi−Ŷi;
n: número de observações;
Ŷi: valor estimado; e  Yi: valor observado.

Quadro 1 - Modelos não lineares testados e suas respectivas derivadas

Modelo1 Equação ∂y/∂x ∂y/∂a ∂y/∂b ∂y/∂c

Logístico y
a
eb kX=

+ −1
ake
e

b kX

b kX

−

−+( )1 2

1
1+ −eb kX

−
+

−

−

ae
e

b kX

b kX( )1 2

axe
e

b kX

b kX

−

−+( )1 2

Bertalanffy y = a(1−bc1)
3 3abkc1(1−bc1)

2 (1−bc1)
3 −3ac1(1−bc1)

2 3abx(1−bc)2c1

Legenda: c1 = exp (- cx); y = variável dependente (peso corporal); a, b, k = parâmetros das equações; x = tempo em dia; e = base do logaritmo neperiano.

Nota: 1 Adaptado de Sit e Poulin-Costello (1994).

Fonte: Dados da pesquisa.
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desvio-padrão do peso em função da idade vale salien-
tar que a resposta de crescimento dos animais apre-
sentou variância crescente apresentado na Tabela 1.

As estimativas da média de peso corporal em re-
lação à idade, acompanhadas dos erros-padrão e 
os coeficientes de variação de caprinos SRD, estão 
apresentados na Tabela 1.

Na Tabela 1, observa-se evidente que o cresci-
mento dos animais nos primeiros seis meses de 
vida indicou a tendência de comportamento line-
ar no período. Porém, no decorrer do estudo, foi 
feita uma análise mais aplicada da forma de cres-
cimento desses animais, recorrendo-se a modelos 

É esperado que o valor da estatística DW seja apro-
ximadamente igual a dois, se os resíduos forem inde-
pendentes. Caso contrário, se os resíduos forem cor-
relacionados positivamente, tenderá a ser próximo o 
valor de 0 (zero), ou de 4(quatro), caso correlaciona-
dos negativamente.

Resultados

Observou-se que os animais avaliados apresenta-
ram peso corporal ao nascer em torno de 2 kg e aos seis 
meses em torno de 17 kg, faixa de idade na qual prova-
velmente o crescimento é mais intenso. Com base no 

Tabela 1 -  Médias, erros-padrão (EP) e coeficientes de variação (CV), de peso de caprinos Sem Raça Definida em uma 
região do Piauí, Brasil 

Idade (dias) Média (kg) EP CV(%)

0 1,9913 0,0609 14,6733

9 2,7261 0,1243 21,8763

16 3,6870 0,1589 20,6771

24 4,4870 0,2456 26,2526

31 4,9609 0,2755 26,6367

38 5,1609 0,3007 27,9498

45 5,6565 0,4540 38,4960

52 6,2000 0,4580 35,4272

59 6,6957 0,4570 32,7350

66 7,0174 0,4751 31,2671

73 7,3913 0,4816 31,2508

80 8,8435 0,5373 31,2585

87 9,1130 0,5147 27,0905

94 9,7087 0,5200 25,6900

101 10,6696 0,6063 27,2556

108 11,0391 0,5282 22,9473

115 12,1565 0,6375 25,1532

122 12,6174 0,5547 21,0854

129 13,5652 0,5985 21,1617

136 14,0043 0,6170 21,1294

143 14,4435 0,6332 21,0259

150 14,8652 0,6518 21,0295

157 15,2870 0,6816 21,3836

171 16,1304 0,7409 22,0293

185 17,1174 0,8009 22,4406

Fonte: Dados da pesquisa.



Rev. Acad., Ciênc. Agrár. Ambient., Curitiba, v. 11, n. 3, p. 283-289, 2013

Modelos não paramétricos para ajustes de curva de crescimento em caprinos Sem Raça Definida (SRD) 287

resultados pelos dois modelos (Tabela 2), ou seja, o 
modelo em que se observou mais precocidade indi-
cou também o menor peso adulto. Por outro lado, con-
vém considerar que o QMR foi mais alto no modelo de 
Bertalanffy, indicando possibilidade de maior erro, no 
entanto, sendo o modelo Logístico o de melhor ajuste. 
Pode ser observado ainda no modelo de Bertalanffy que 
o valor do DMA foi menor (28,88), apresentando o me-
lhor ajuste aos dados. Para estatística de Durbin Watson, 
no modelo Logístico o valor encontrado foi menor do que 
um, indicando correlação positiva do resíduo.

As curvas de crescimento ajustadas de acordo com 
cada modelo e os valores observados estão apresenta-
dos no Gráfico 1.

não lineares de Von Bertalanffy e o Logístico. Pode-
se observar também que de acordo com o aumento 
da idade dos animais, os erros-padrão sofrem um 
acréscimo considerável, em virtude do crescimen-
to desuniforme dos animais.

Os resultados dos parâmetros para cada mode-
lo e os critérios utilizados para a escolha do modelo 
que melhor descreve a curva média de crescimen-
to de caprinos SRD estão apresentados na Tabela 2.

Quando se comparam as estimativas dos pesos A, 
obtidas pelos dois modelos, pode-se verificar que 
o modelo de Bertalanffy apresentou o maior valor. 
Entretanto, com o parâmetro K, importante indicador 
de precocidade, constatou-se contraposição nesses 

Tabela 2 - Estimativa de parâmetros e critérios utilizados na seleção do modelo não linear mais adequado

Modelo
Parâmetro

QMR R2 DMA DW
A B K

Logístico 20,08 6,55 0,01 0,09 0,99 47,25 0,71

Bertalanffy 31,36 0,58 0,07 6,06 0,76 28,88 1,80

Legenda: A, B e K = parâmetros; QMR = quadrado médio do resíduo; R2 = coeficiente de determinação; DMA = desvio médio absoluto dos resíduos; DW = estatística 
de Durbin Watson.
Fonte: Dados da pesquisa.

Gráfico 1 - Curvas de crescimento ajustadas de acordo com cada modelo
Fonte: Dados da pesquisa.
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negativa existente entre estes parâmetros indica 
que animais que apresentam maiores taxas de cres-
cimento têm menor probabilidade de atingir maio-
res pesos à maturidade, que aqueles que crescem 
mais lentamente no início da vida.

No estudo do crescimento dos animais, o ajus-
te por meio de modelos não lineares permite uma 
melhor interpretação desse fenômeno. Guedes et al. 
(2004), justificam que esses modelos possibilitam 
a obtenção de informações importantes como pre-
cocidade e peso à maturidade, as quais não seriam 
possíveis de serem obtidas por um simples ajuste 
de regressão linear.

Conclusão

De acordo com os critérios avaliados para o ajus-
te de curvas de crescimento de caprinos SRD, po-
de-se considerar que o modelo de Von Bertalanffy 
apresentou melhor ajuste com base no DMA e DW, 
adequando-se melhor aos dados. Levando em con-
sideração os valores obtidos para R² e QMR, o mo-
delo Logístico apresentou-se melhor, pois obteve 
menor valor para QMR, demonstrando resultado 
menos influenciado pelo resíduo. 
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