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Growth curvefor hereford males: heter ocedagticity and autor egressivesresiduals
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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi ajustar os
modelos de crescimento Brody, Gompertz, Logistico e Von
Bertalanffy a dados de peso e idade de 152 novilhos
Hereford através dos métodos dos quadrados minimos
ordinarios (QMO), quadrados minimos ponderados (QMP),
guadrados minimos ponderados generalizados com erros
autorregressivos de primeira (QMPG-AR1) e segunda
(QMPG-AR2) ordens. Utilizou-se o procedimento MODEL
do software Statistical Analysis System (SAS) através das
opcoes WEIGTH e %AR. Os modelos foram comparados pelos
seguintes avaliadores de qualidade do ajuste: percentual de
convergéncia, quadrado médio do residuo, coeficiente de
determinacgdo ajustado e erro de predigdo médio. Os modelos
Gompertz e von Bertalanffy ajustados pelos métodos QMP,
QMP-AR(1) e QMP-AR(2) foram os indicados para descrever
o crescimento de novilhos Hereford até os dois anos de idade.

Palavras-chave: curva de crescimento, gado Hereford,
heterocedasticidade, autocorrelacdo
residual.

ABSTRACT

The aim of the present study was to fit the
weight-age of 152 Hereford cattle male. The fitting has been
done by the ordinary least square (OLS), weighted |east
square (WLS), generalized weighted least square with
autoregressive errors, first (GWLS AR1) and second (GWLS
AR2) orders. The WEIGHT and %AR options of MODEL
procedure, available in the software Statistical Analysis
System (SAS), was used to fit the data. Models were evaluated
by the following measures of quality: convergence
percentage, error mean square, adjusted determination
coefficient and mean predicted error. The Gompertz and
von Bertalanffy models fitted by WLS, GWLS-AR1 and GWLS

AR2 methods were indicated to describe the growth of
animals up to two years old.

Key words: growth curve, Hereford cattle, heterocedasticity,
residual autocorrelation.

INTRODUCAO

Dentre as ragas de gado de corte européias
criadasno Brasil, destaca-se aragcaHereford, originaria
dalnglaterra. Suas principaisvantagens sdo aadaptacdo
aos mais diversos ambientes e sistemas de producéo,
alto indice defertilidade, bom ganho de peso apasto e
alto indice derendimento de carcaga (SANTOS, 1999).

Os criadores de Hereford estéo cada vez
mais conscientes da importancia de se obterem
informagBes sobre o crescimento dos animais, para
melhor gerenciar eavaliar arentabilidade daatividade.
Porém, no Brasil, hd poucos relatos sobre a curva de
crescimento dessa raga, tornando-se necessaria a
realizacdo de estudos, através de metodologias
adequadas, que possam fornecer maioresinformactes
sobre este processo.

Geralmente, o estudo de curvas de
crescimento érealizado por meio de gjuste de model os
ndo-lineares aos dados de peso-idade dos animais,
uma vez que estes modelos sintetizam um grande
nimero de medidas, em apenas alguns parametros
interpretéveis biologicamente (SILVA et al., 2002).
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Segundo TEDESCHI et al. (2000), nos model os néo-
lineares utilizados para descrever curvas de
crescimento, osparametros com interpretacao biol 6gica
sdo representados principalmente pelo peso
assintotico superior, que representa o peso a
maturidade, e pela taxa de maturidade, que € um
indicador de velocidade de crescimento. Os demais
parémetros sdo consi derados constantes matematicas
que auxiliam nadeterminagéo daformadacurva.

Naliteratura, sdo propostos vérios modelos
ndo-lineares para descrever curvas de crescimento e
dentre estes, os mais citados, segundo FITZHUGH Jr.
(1976), sdo: Brody, von Bertalanffy, Logistico e
Gompertz. Geralmente, acomparacdo do ajuste desses
modelos a um determinado conjunto de dados é
realizada através das estimativas do quadrado médio
do erro e do coeficiente de determinagdo ajustado para
0 ndmero de parametros, porém outros critériostambém
sdo utilizados, como o erro de predigao médio e
porcentagem de convergéncia(OLIVEIRA et al., 2000).

Algumas consideracBes estatisticas
importantes, normal mente desprezadas namaioriados
estudos de curvas de crescimento, sdo a
heterogeneidade de variancia (heterocedasticidade)
dos pesos ho tempo, decorrentes do aumento daidade,
e a existéncia de autocorrel agéo entre os residuos do
gjuste, tendo em vista que os dados sdo tomados
longitudinalmente em cada animal. Se tais
consideracfes sdo ignoradas no processo de gjuste,
pode ocorrer, respectivamente a esses fatos, a
obtencdo de estimativas viesadas (PASTERNAK &
SHALEYV, 1994) e a subestimacéo das variancias dos
parémetros (SOUZA, 1998).

Em relacdo ao problemade heterogeneidade
de variancias, BRACCINI NETO et al. (1996)
constataram que avarianciacresce exponencia mente
com a média dos pesos por idade, e indicaram a
transformagao logaritmica nos dados como uma
possivel solucdo. ELIAS (1998) e SILVA et al. (2002)
relatam que a ponderagdo pelo inverso das variancias
dos pesos a cada pesagem apresenta-se como uma
solugdo viavel para a ocorréncia de
heterocedasticidade em curvas de crescimento. Estes
mesmos autores descrevem, ainda, que, embora a
ponderacéo pelo inverso da variancia melhore a
qualidade das estimativas, ndo atende a todas as
especificacbes e, em particular, a condicdo de
independénciados erros, o que implicaanecessidade
de utilizac8o de procedimentos alternativos, como a
estrutura de erros autorregressivos.

Quanto a presenca de autocorrelagao
residual em curvas de crescimento, KROLL (1996)
comparou o comportamento dos model os polinomial,

Mitscherlich, Gompertz e L ogistico com estruturas de
erros independentes e autoregressivos de primeira
ordem gjustados ao crescimento de vacas leiteiras, e
concluiu que o processo autorregressivo deve ser
adotado em estudos dessanatureza. MEDEIROS et al.
(2000) utilizou os modelos Logistico Monofésico e
Difésico para descrever o crescimento de vacas
Holandesas, e obteve melhor qualidade de ajuste
quando assumiu estruturas de erros autorregressivos.

Estetrabalho tem por objetivo comparar os
modelos de Brody, Gompertz, Logistico e von
Bertalanffy ajustados a dados de peso-idade de
novilhos Hereford. Também obj etiva-se comparar os
seguintes métodos de ajuste: quadrados minimos
ordinarios, quadrados minimos ponderados,
guadrados minimos ponderados generalizados com
erros autorregressivos de primeira e segunda ordem.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho provém
de animais daraca Hereford, machos, ndo castrados,
nascidos nos anos de 1993 e 1994, na Agropecudria
Recreio, situadano municipio de Bagé, Estado do Rio
Grande do Sul. Os dados foram cedidos pelo Centro
de Pesquisas Pecuéria Sul, pertencente a Empresa
Brasileirade PesquisaAgropecuaria(Embrapa), situada
No Mesmo municipio.

As pesagens consideradas no estudo foram
coletadas de 152 animais, desde o0 nascimento até,
aproximadamente, 720 dias de idade (dois anos),
obtendo-se, no grupo, 51 animais com 15 pesagens,
47 animais com 16 pesagens e 54 animais com 17
pesagens.

Os modelos ndo-lineares de Brody,
Gompertz, Logistico e von Bertalanffy, séo
representados, respectivamente, pelas seguintes
expressoes. y=A(1-BeXY), y=Aexp(-Be*), y=A (1
+ BeX)te y=A (1-BeX)3 em que y é 0 peso
correspondente a idade t, A € o peso a maturidade
(peso adulto), K é ataxa de maturidade e B é o
parémetro escala (ndo apresenta interpretacéo
biologica).

Consideraram-se gjustes individuais
para cada animal, cujas estimativas foram obtidas
através dos seguintes métodos: Quadrados Minimos
Ordin&rios (QMO), Quadrados Minimos Ponderado
(QMP), Quadrados M inimos Ponderado Generalizado
com errosautorregressivo deprimeira(QMPG-AR1) e
segunda ordens (QMPG-AR?2). Estes métodos foram
implementados através do procedimento MODEL do
software estatistico SAS, optando-se pelo processo
iterativo de Gauss-Newton. A ponderacdo pelo inverso
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das variancias e 0 processo autorregressivo foram
realizados, respectivamente, pela opcdo WEIGHT e
pelamacro %AR (SASETS, 1995), cujasrotinas estdo
disponiveis no endereco: http://www.dex.ufla.br/
Joel AugustoM uniz/Downl oads/downl oads.html

Apenas participaram dos gjustes 0s animais
queapresentaram autocorrel acdo de primeiraou segunda
ordem, indicadas mediante o teste de Durbin-Watson
(MORETTIN & TOLOI, 2004). Asestimativasiniciais,
necessarias ao processo iterativo, foram retiradas da
literaturaespecidizada(TEDESCHI et d., 2000eELIAS,
1998). Animais cujo peso a maturidade convergiu para
valores muito altos (acima de 1250kg) ou muito baixos
(abaixo de450kg) foram diminadosdaandise.

Os model os foram comparados quanto ao
percentual de convergéncia, quadrado médio do
residuo (QMR), coeficiente de determinagdo ajustado
(R%) eerro de predi¢cdo médio (EPM).

O coeficiente de determinac&o ajustado
(R§ ) parao nimero de par@metrosdaregressao (SAS/

ETS, 1995) édado por:
sendo:

em que: SQR éasomade quadrado do residuo; SQT é
soma de quadrado total; n € o nimero de observacdes

utilizadas para ajustar a curva; p € o nimero de
parémetros nafungdo, incluindo o intercepto ei éum
indicador que assumevalor 1 sehouver interceptoe0
se ndo houver intercepto no modelo.

A estimativado EPM é obtida calculando-
se amédia de todos os erros de predigéo (EP) apartir
de cadaobservacdo. O EP érepresentado pelaseguinte

expressdo: EP= 10C{po_pej

po
em que: po € 0 peso observado e pe 0 peso estimado.
Este valor leva um sinal, designando se a funcéo
subestimou (+) ou superestimou (-) 0 peso observado,
e sua magnitude mensura a aderéncia dos dados
estimados aos dados observados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nafigura 1, € mostrado o comportamento
das variancias dos pesos em cada periodo de idade
considerado.

Pode-seobservar peafigural queamedida
que a idade aumentou, houve um incremento nas
variancias dos pesos corporais, justificando assim a
ponderacdo empregada. Na tabela 1, estdo
apresentados os resultados obtidos em relagdo a cada
avaliador da qualidade do ajuste estudado.
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Figura 1 - Variancias dos pesos de novilhos Hereford em funcéo da idade.
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Tabela 1 - Percentual de Convergéncia, Quadrado Médio do Residuo (QMR), Cosficiente de Determinagio Ajustado (R’gj) e Erro de
Predicdio Médio (EPM) para os modelos ajustados pelos métodos dos Quadrados Minimos Ordinérios (QMO), Quadrados
Minimos Ponderado (QMP), Quadrados Minimos Ponderado Generalizado com erros autorregressivo de primeira (QMPG-AR1)

e segunda ordens (QMPG-AR2).

Método de gjuste
Avaliador
Modelos QMO QMP QMPG-ARL QMPG-AR2
Brody 23,13 6,87 1,25 1,25
% Gompertz 92,50 95,00 73,75 56,25
Convergéncia Logistica 100,00 100,00 82,50 73,75
Bertalanfy 79,38 87,50 70,00 52,50
Brody 891,62 0,3416 0,1366 0,0724
QMR Gompertz 750,16 0,2006 0,1210 0,0677
Logistica 960,58 0,4066 0,2356 0,1081
Bertalanffy 724,82 0,1679 0,1120 0,0703
Brody 0,9735 0,9939 0,9948 0,9982
R4 Gompertz 0,9774 0,9950 0,9970 09979
Logistica 0,9719 0,9893 0,9945 0,9971
Bertalanffy 0,9778 0,9956 0,9970 0,9982
Brody 15774 -1,8227 -1,1836 -0,2704
EPM Gompertz -2,5861 0,7283 0,0381 -0,2376
Logistica -6,2442 1,8057 1,6676 -0,0514
Bertalanffy -0,9989 0,2898 -0,1593 -0,3384

Pelatabela 1, percebe-se, de modo gerd, que
paratodasosmétodos cons derados, osmodel osLogistico,
Gompertz e von Bertalanffy, apresentaram maiores
percentuais de convergéncia, resultados estes que estéo
deacordocom OLIVEIRA et d. (2000). Observou-seainda
uma ligeira tendéncia no aumento do percentual de
convergéncia quando se utilizou a ponderacéo,
concordando com ELIAS (1998), que também observou
este aumento para todos os modelos avaliados.

Em relagdo a0 QMR, nota-se que osmodel os
devon Bertalanffy e Gompertz apresentaram menores
valores para 0 ajuste ndo ponderado sem estrutura de
erros autorregressivos. Este resultado concorda com
0 obtido por TEDESCHI et a. (2000) e, no que diz
respeito a fungéo de von Bertalanffy, esta de acordo
com OLIVEIRA et a. (2000). Com a utilizac8o da
estrutura de erros autorregressivos, ocorre uma
diminuicéo no QMR, provavelmente, devido ainclusdo
de mais pardmetros no processo de estimacdo, como
relatado por MEDEIROS et d (2000).

Conforme pode ser observado natabela 1,
todos os model os, gjustados pel os diferentes métodos,
apresentaram altos valores para o coeficiente de
determinagdo ajustado; entretanto, os ajustes
ponderados mostraram uma tendéncia de maiores
valoresde R?,, concordando com ELIAS (1998) e SILVA
et a. (2002), que também observaram este fato. Em
ultimainstancia, nas condigdes do presente trabal ho,
este parametro ndo € um bom avaliador, pois as

diferencas entre os coeficientes de determinacdo sdo
irrisorias e sem significado pratico.

Nota-se ainda, através da tabela 1, que de
formageral, autilizacdo daponderacéo e daestruturade
erros autorregressivos reduziu os vaores dos EPM’s.
Nota-se também que os modelos Gompertz e von
Bertalanffy apresentaram os menores valores para os
EPM’s, concordando com ELIAS (1998). Natabela2, sfo
apresentadas as estimativas para 0s pardmetros. peso
adulto (A), taxade maturidade (K) epardmetro escdla(B),
provenientes do ajuste dos modelos pelos diferentes
métodos.

Deformageral, é possivel observar através
databela 2, que os gjustes ponderados providenciaram
uma visivel redugéo nos erros-padréo se comparado
com o método QMO. Este fato deve estar relacionado
com a auséncia de “disturbios de regressao”,
provocado pelaheterocedasticidade das variancias ao
longo do tempo, conforme exposto por PASTERNAK
& SHALEV (1994). OsméodasQMGP-AR(1) eQMGP-
AR(2) mostraram erros-padréo maiores que agueles
do QMP, pois, de acordo com SOUZA (1998), quando
ndo se consideram estruturas autorregressivas, a
variancia dos parametros € subestimada.

De acordo com os resultados mostrados
nastabelas 1 e 2, pode-seinferir, de formaglobal,
que os modelos von Bertalanffy e Gompertz,
respectivamente, apresentaram mel hor qualidade de
gjuste, e que a utilizac&o de ajustes ponderados com
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Tabela 2 - Estimativas dos parametros e erros-padréo provenientes dos modelos ajustados pelos métodos: Quadrados Minimos Ordinarios
(QMO), Quadrados Minimos Ponderado (QMP), Quadrados Minimos Ponderado Generalizado com erros autorregressivo de

primeira (QMPG-ARL1) e segunda ordens (QMPG-AR2).

Método QMO
Modelos
Parémetro A Parémetro B Parémetro K

Brody 1.022 (169) 0,9843 (0,0227) 0,0014 (0,0003)
Gompertz 817 (73) 2,7694 (0,2567) 0,0037 (0,0005)
Logistica 733 (47) 8,8315 (1,5989) 0,0063 (0,0007)
von Bertalanffy 850 (88) 0,6387 (0,0440) 0,0029 (0,0004)
Modelos Método QMP

Brody 1.113 (146) 0,9641 (0,0046) 0,0013 (0,0002)
Gompertz 774 (38) 3,0332 (0,0618) 0,0042 (0,0002)
Logistica 651 (24) 16,3421 (1,1561) 0,0091 (0,0004)
von Bertalanffy 863 (51) 0,6413 (0,0079) 0,0029 (0,0001)
Modelos Método QM PG — AR1

Brody 1.069 (380) 0,9512 (0,0150) 0,0014 (0,0006)
Gompertz 786 (67) 3,0610 (0,0918) 0,0042 (0,0003)
Logistica 703 (56) 16,6503 (1,6189) 0,0089 (0,0008)
von Bertalanffy 862 (90) 0,6408 (0,0127) 0,0029 (0,0003)
Modelos Método QM PG — AR2

Brody 1.128 (178) 0,9642 (0,0057) 0,0012 (0,0002)
Gompertz 687 (37) 2,9530 (0,0600) 0,0045 (0,0002)
Logistica 568 (80) 14,9500 (2,3413) 0,0119 (0,0009)
von Bertalanffy 848 (69) 0,6504 (0,0097) 0,0032 (0,0002)

estruturas de erros autorregressivosfoi efetiva, pois
além de apresentar bons resultados assegurou as
pressuposicles necessarias a validade do ajuste de
modelos de regressdo ndo-linear. Os gréficos
indicativos das funcdes de autocorrelacdo dos
residuos para 0 modelo von Bertalanffy, ajustado
pelos métodos QM P e QM PG-AR1, sdo apresentados
nafigura?2.

Observa-se, nafigura 2, através da funcéo
de autocorrelagdo, que o guste pelo método QMP
indicou aautocorrelacdo de primeira ordem, pois um
dos lag's (periodos de defasagem no tempo) ndo se
encontra dentro do limite de confianca de 95%,
conformeindicado por MORETTIN e TOLOI (2004).
Quando se assumiu a estrutura autorregressiva de
primeira ordem (método QMPG-AR1), nenhum lag

Lag
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2 = |
3
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5 =
-10 05 00 05 10

QMP

Lag
1 B
) =
3 . =
;
3
i Y m T 1o
QMPG-ARI

Figura 2 - Fungdo de autocorrelagdo para o modelo de von Bertalanffy ajustado pelos métodos QMO e QMPG-ARL.
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permaneceu foradaamplitudeintervalar, indicando a
condicdo de residuos independentes.

CONCLUSOES

Nas condi¢cBes do presente estudo, e de
acordo com os resultados obtidos, pode-se concluir
gue os model osvon Bertalanffy e Gompertz ajustados
pelos métodos QMP, QMP-AR(1) e QMP-AR(2) sdo
indicados para descrever o crescimento de novilhos
Hereford até os dois anos de idade.
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