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RESUMO: Objetivou-se avaliar diferentes modelos de regressdo n&o-linear para
descricéo da curva de crescimento de codornas de corte, machos e fémeas. Foram
utilizados 30.410 registros de peso corporais, originalmente mensurados
semanalmente de codornas de corte, do 1° ao 42° dia de idade, participantes do
Programa de Melhoramento Genético da Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri. O peso corporal das aves foram agrupados em machos ou
fémeas e submetidos aos modelos de regresséo nao-lineares de Brody, Gompertz,
Logistico, MMF (Morgan-Mercer-Flodin), Richards, e van Bertalanffy. Os modelos
foram avaliados quanto ao ajuste das curvas de crescimento preditas em relacéo
aos valores observados. Nao se obteve convergéncia com o modelo Brody. Os
demais modelos apresentaram bons valores de IA (indice assintético), sendo o
modelo MMF o mais adequado para predizer o peso dos machos com IA 33,59,
enquanto que o modelo Gompertz com IA 36,100, apresentou-se como mais
adequados para predizer o peso das fémeas. Portanto, no presente estudo 0s
modelos de Gompertz e MMF apresentaram melhor ajuste aos dados para machos
e para fémeas; com R?; acima de 0,92. Os resultados indicam a utilizacdo de
ambos modelos para descrever o crescimento dos animais, independente do sexo.
Palavras-chave: Coturnix coturnix, Nlin, Gompertz, MMF Morgan-Mercer-Flodin

ABSTRACT: The aim of this study was to evaluate different non-linear regression
models to describe the growth curve of male and female meat quail. The study
involved 30,410 records of body weight originally measured weekly from the 1st to
the 42nd day of life of meat quail participating in the Breeding Program of the
Federal University of Vales do Jequitinhonha e Mucuri. Body weight was separated
into the male and female classes and subjected to the non-linear Brody, Gompertz,
Logistic, MMF (Morgan-Mercer-Flodin), Richards, and van Bertalanffy models. The
models were evaluated with respect to the adjustment of predicted growth curves in
relation to observed values. No convergence was obtained with the Brody model.
The other models yielded good Al (asymptotic index) values, and the MMF model
was the most suitable to predict the weight of males, with an Al of 33.59, whereas
the Gompertz model, with an Al of 36.100, was the most suitable to predict the
weight of females. Therefore, in the present study, the Gompertz and MMF models
best fitted the data for males and females, with an R2aj greater than 0.92. Results
point to the use of both methods to describe the growth of these animals,
irrespective of sex.
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INTRODUCAO

O Brasil esta consolidado como
um dos principais produtores avicolas
ha alguns anos, todavia, a coturnicultura
ainda tém muito o que ser desenvolvida,
sendo que pelo menos até 2002 nao
havia no Brasil programas de
melhoramento de codornas baseado em
normas técnicas, sejam de postura ou
de corte.

Essa deficiéncia gerou sérios
prejuizos a coturnicultura,
principalmente relacionados a
consanguinidade, repercutindo em
reducdo da postura, queda da fertilidade
e aumento da mortalidade (MARTINS,
2002). Caracterizando a necessidade,
entre outros, do desenvolvimento de
técnicas e metodologias com vistas ao
melhoramento genético, e se cabivel o
desenvolvimento de linhagens
melhores, seja para maior precocidade
no ganho de peso, seja para outras
caracteristicas de interesse econémico.
A principal caracteristica fenotipica de
interesse comercial na coturnicultura de
corte € o peso corporal; que possui de
média a alta herdabilidade, sendo
passivel de ser utilizado como critério
para selecdo de animais mais precoces
entre linhagens ou entre animais da
mesma linhagem, principalmente
durante a fase de crescimento
(KNIZETOVA et al., 1995).

Os modelos néo-lineares séo
empregados para descrever a curva de
crescimento de animais de producao,
para interpretacdo do desenvolvimento
de diversas espécies domésticas:
bovinos, suinos, frangos, ovinos,
coelhos, codornas, entre outros
(NAHASHON et al.,, 2005; FREITAS,
2005).

O modelo de regressdo néo-
linear de von Bertalanffy, segundo
Richards (1959), foi o primeiro a ser
empregado para o estudo de curvas de
crescimento. As re-parametrizacbes
deste deram origem aos modelos de
Brody, van Bertalanffy, Richards, entre

outros. A partir do modelo de Richards
deu-se adaptacfes que culminaram com
0s modelos Logistico e de Gompertz
(NAHASHON et al., 2006).

Pode-se abreviar uma série de
informacOes repetidas de qualquer
animal ou grupo de individuos, sob
diferentes tratamentos (sexo,
raca/linhagem, dieta, etc.) submetidos
sob diferentes condi¢des (tempo, niveis,
doses, etc.) em trés ou quatro
parametros de um destes modelos de
nao lineares (FREITAS, 2005).

Assim, promove-se a
interpretacdo de varias pesagens em
trés ou quatro parametros, estimando-se
os efeitos individualizados por cada
linhagem ou sexo; e principalmente, os
animais mais precoces para peso,
gerando informacdes fomentadoras de
selecdo de animais de genética superior
para precocidade.

Estes modelos tém sido usados
também para relacionar o peso corporal
das aves (e outros animais) com a
ingestdo cumulativa, determinar a
eficiéncia de utlizacdo de nutrientes;
bem como com funcbes para prever os
requisitos de energia e proteina visando
a manutencao do crescimento
(DARMANI-KUHI et al., 2010)

Potencialmente pode-se
empregar qualquer um dos seis
modelos mateméticos utilizados neste
estudo (Brody, Gompertz, Logistico,
MMF (Morgan-Mercer-Flodin), Richards,
e van Bertalanffy), todavia, ha variagédo
suficiente entre espécies e até mesmo
entre  linhagens, inclusive  entre
individuos da mesma linhagem; que
projetam haver um modelo mais
apropriado a cada conjunto de dados
fenotipicos. As pesquisas ja realizadas
com os modelos Brody, von Bertalanffy,
Logistico e Gompertz (FIGUEIREDO et
al., 2010) e o modelo de Richards
(DRUMOND et al., 2013), modelos
hiperbdlicos (NARINC et al., 2010);
demonstram que ha observacdes a
serem feitas e estudos para elucidar
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com precisdo o modelo mais ajustado
em cada caso.

O objetivo com este trabalho foi
identificar o modelo de regressdo nao
linear mais adequado para descri¢cdo do
crescimento corporal em funcdo da
idade, em codornas de corte, agrupadas
por sexo.

MATERIAL E METODOS
Os animais

Foram utilizados 6.797 codornas
de corte pertencentes ao Programa de
Melhoramento de  Codornas da
Universidade Federal dos Vales do
Jequitinhonha e Mucuri (UFVJIM) em
Diamantina, MG.

Ap6s andlise dos dados;
procedeu-se a eliminacdo de outliers
improvaveis e as informagdes de
animais sem dados em todas as
pesagens; culminando em 30.410
registros de peso corporal de codornas
de corte (Coturnix coturnix) da linhagem
LF1 oriundos das pesagens semanais,
do nascimento até a idade de abate (1 a
42 dias).

Os animais foram
majoritariamente mantidos em boxe com
piso de concreto, cama de maravalha,
com aquecimento via campanulas.
Estes foram alimentados segundo duas
formulacbes: até os 21 dias, dieta
apresentando em média 25% de
proteina bruta e 2900 kcal de EM kg*,
sequencialmente até o 42° dia dieta
mais caldrica e menos proteica, 24% PB

e 2925 kcal de EM kg?! segundo
recomendacdes de exigéncias
nutricionais da literatura  nacional

(OLIVEIRA et al., 2002; VELOSO et al.,
2012).

Modelos de Regressao Nao Linear

O peso corporal das aves foi
previamente ajustado para o efeito de
data de ecloséo, por meio das solugcbes
de quadrados minimos.

A partir de dados observados ao
longo do tempo deu-se a analise das
variaveis quantitativas empregando-se
0os modelos matematicos dispostos na
Tabela 1, para descrever o crescimento,
a partir do ajuste destes modelos pela
estimacao dos parametros.

Tabela 1+ Parametrizacso dos modelos analsados

Medelos Equaghes
Brody |F~AF‘.MEQ'(‘| eta  206) Y.=A (1-Bal)+ ?
Gompert: (FIALHO, 19€8) Yi=Ae T T2
Yi=A (1 +Be")'+?
Yi=(AB# " VBt e 7

Logistco (O et al.(2012)

Margan-Mercer-Flodin (NARING et al (2010
Richards (SARMENTO et al , 2006) Yi=A(1-Bekr «7
von Betaantty (DRUMOND etal 2613) Yi®A (1-Be"y +7

Yi peso corporal na idade I A" peso assinldico ou peso médo 4 matundade “B°
constanie de integracdo; k" tasa de crascimento; @ 'm” constante que da forma a
curva

Nos modelos as mudancas no
tamanho sao representadas por Y (peso
corporal) em relacdo a idade t (tempo
em dias de vida). O parametro A,
também podendo ser denominado Bo ou
até mesmo Bi1 por alguns autores,
sempre representando em modelos de
regressao nado linear o peso corporal
assintético ou peso corporal a
maturidade, parametro de caracteristica
fenotipica (MCMANUS et al., 2003;
DRUMOND et al., 2013).

O parametro B, é uma constante
de integracdo. Este parametro indica a
proporcdo do crescimento assintotico a
ser ganho depois do nascimento, sem

interpretacao biol6gica clara
(MCMANUS et al., 2003; DRUMOND et
al., 2013).

O indice de maturidade K ou B3 é uma
medida de precocidade; possibilitando-
nos aferir o tempo empregado pelos
animais para atingir a maturidade; assim
sendo, animais mais precoces quanto a
maturidade apresentam Kk maiores
(MCMANUS et al., 2003; DRUMOND et
al., 2013).

O parametro m ndo € comum a todos os
modelos. Este indica o ponto de
inflexdo, dando principalmente forma a
curva. Neste ponto é indicado quando o
crescimento do animal passa de
acelerado para um crescimento inibitorio
ou reduzido, associado principalmente a
fatores hormonais alterados pelo estagio
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fisiologico da puberdade dos animais
(MCMANUS et al., 2003; DRUMOND et
al., 2013).

Utilizando o procedure NLIN do SAS®
9.2 estimaram-se o0s parametros dos
modelos pelo algoritmo de Gauss
Newton (HARTLEY, 1961); utilizando-se
0 método dos quadrados minimos.
Calculou-se 0 coeficiente de
determinacdo ajustado (R?%) como
sendo o coeficiente de determinacdo
entre a o valor do peso corporal
regredido em funcdo de sua predicéo,
para ser empregado na avaliacdo do
melhor modelo.

Para tais comandos auxiliares do
software SAS foram empregados; o proc
reg para obtencdo do coeficiente de
regressao; proc means; var para
obtencdo da soma de quadrados do
residuo empregado no célculo do
Desvio Médio Absoluto (DMA). Para
obtencdo da soma de quadrado médio
do erro foram indicados o N (nimero de
amostras) para o sexo 1 (machos)
15002 e para o sexo 2 (fémeas)15408.
Para indicagdo do melhor modelo,
verificou-se qual apresentou menor
indice Assintético (IA), descrito na
Equacédo 3. O Desvio Padrao Assintético
(DPA), Equacao 1, é obtido a partir da
raiz quadrada do quadrado médio do
residuo de cada modelo, e o Desvio
Médio Absoluto (DMA) dos residuos
(Equacdo 2) conforme proposto por
Henriques et al. (2011) e Sarmento et al.
(2011).

Equacédo 1 - Desvio Padrao Assintotico
.
ZH (Y - %)
*ql “
Equacao 2 - Desvio Médio Absoluto
iy, — 7l

DPA =

DMA =
T

Equacéo 3 - Indice Assintotico

IA = (DPA + DMA) — R?

Y; é o valor observado Yj o valor
estimado e n o tamanho da amostra.

A estimacdo do Critério de Informacéo
de Akaike-AIC (Equacdo 4) e de
informacéo Bayesiana- BIC (Equacao
5), foram emitidos utilizando o mesmo
software estatistico.

AIC = —logLike + 2p, (Equacéo 4:
Critério de Informacéo de Akaike)

BIC = —2loglike + 2pIn(n) , (Equacgédo
5: Critérios de Informacé&o Bayesiano)

Onde:

p € o nimero de parametros;
L=Likelihood

logLike é o logaritmo da funcédo de
verossimilhanca.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como esperado para esta espécie,
0 peso corporal médio das fémeas se
manteve-se superior aos dos machos
em todas as idades, diferenca
acentuada com o avancar da idade,
principalmente em decorréncia do
desenvolvimento do aparelho
reprodutivo e maior taxa de deposicéo
de gordura (DRUMOND et al.,, 2013).
Em média o aparelho reprodutor
representa 10% do peso corporal vivo
de uma codorna adulta (ALBINO e
BARRETO, 2003). Em ambos 0s sexos
os desvios padréao foram maiores aos 28
dias, (Tabela 2).

Tabels 2 - NOomero de obseryvacdes (N), médias & desvios padido (DF ) para o peso
corporal das cocomas de come. machos @ meas, nas diferentss idades

Hade Machos (9)
(das) N Media pe N Media 1
2702 9,18 089 2782 9,22 108

2453 5 541 2486 2857 857

14 2451 66,61 17,05 2504 67,66 1808

21 2455 11347 27,85 2526 159 3053

28 2482 184 11 225 2569 189,38 B2

35 2440 21151 3035 2541 21958 33.10
42 1522 23818 28,45 1555 246,05 2n

Femeas (9)

Observa-se intenso crescimento
inicial, principalmente durante a primeira
semana, quando os animais apresentam
ganho de peso semanal superior a
200%. Apesar de o crescimento ter se
mantido constante, as taxas sdo0 menos
intensas apos este periodo.
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As estimativas que compdem a Tabela 3
demonstram expressiva variagdo entre
0os modelos, sendo identificado que o
peso corporal a maturidade (A) foram
superestimados.

Denota-se que o ganho de peso
predito pelo modelo de Gompertz
emprega como parametro um peso
assintético de 369 g para codornas de
corte machos e 404 g para codornas de
corte fémeas. Todavia, quando o
modelo de Gompertz é efetivamente
empregado para predizer 0os pesos aos
42 dias, prediz peso corporal em torno
de 254 e 268 g, mais proximos dos
pesos corporais observados. Ou seja, 0
peso corporal assintético creditado ao
valor do parametro A pelo modelo néo
perfaz exatamente o peso do animal
adulto, mas sim uma estimacdo de
gquando o animal sera adulto, o que
ocorre apos os 42 dias.

Tabels 3 - Estimatvas dos parimalros das curvas de crescimenio para codomas
dé corte. machos e fémees. para difesen les modelos

Modelo Fstmahv:s .
w /

- Machos -
Gompertz 89,2 00533 23 5832
Logistico 2811 15,6858 0,12 .
Morgan Mercer Flodn 6762 0.00122 12 4660 -1,6558
Richards 3932 0,251 00477 125022
van Bertalanffy 535.0 07427 00298

-Fémeas -
Gompertz 4041 09,0510 245876
Logistico 2778 15,6408 on -
Maorgan Mercer Flogn 7351 0.00110 14,1309 16634
van Bertalanffy 810, 0,7432 00276

‘peso assinilico ou peso médio 4 maluridade, ‘constante de integraglo sem
interpretagiio biciégica, ‘taxa de crescimento (no modelo de Gompertz = ponto de
inflexdo am dias), ‘constanies de niegracio sam interprédacio uokdgica ears

O modelo de Gompertz indicou o
ponto de inflexdo acima de 23 e 24 dias,
respectivamente para machos e fémeas.
Segundo Cecconello et al. (2009), pode-
se balizar pelo ponto de inflexdo para
determinar dentro da linha de tempo o
momento do abate dos animais, sendo
por vezes, a ocasiao de aproveitamento
O0timo da producdo com interesse em
carne.

O modelo de Brody nao
apresentou convergéncia para os dados
estudados. Modelos com menor nivel de
ajustamento repercutem em
superestimacdo ou subestimagdo na

predicdo de peso. A partir do exposto
pelas figuras abaixo observa-se relativa
precisdo dos modelos para predizer o
peso nas diferentes idades em cada
sexo. O modelo de Gompertz
superestimou todos 0s pesos corporais
de animais de ambos o0s sexos,
principalmente nas pesagens finais 35 e
42 dias (Figura 1).

Figura 1 - Curvas de cresomenio pans codomas de corle meschos (ssguerda) o Sineas

(chrostn), segundo o modeio do Gompartz

O modelo logistico também
superestimou 0S pesos corporais das
codornas fémeas, no entanto, promoveu
algumas subestimacbes sutis para 0s
pesos corporais aos 14, 35 e 42 dias de
vida dos machos (Figura 2).

404 | hucptex <8 BAIO-T4 5670 «

® cbservade

254 et

idado (dias
Mede (Sas)

Figuma 2 - Curvas 6 crascimanto par Codamas de cate machos (esquarnda) @ meas
(deeila), Sagundo 0 modso Logistico

O modelo de Morgan-Mercer-
Flodin (MMF) inversamente ao logistico
e assim como Gompertz superestimou
0S pesos corporais dos machos.
Subestimou o peso dos animais fémeas
aos 7 dias (Figura 3).
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O modelo de von Bertalanffy
(Figura 4) e Richards (Figura 5) também
superestimaram 0s pesos corporais que
predisseram. Assim como nos
experimentos de Drumond et al. (2013),
que identificaram superestimagdo do
peso assintotico pelo modelo de von
Bertalanffy; repercutindo em menor
estimativa de taxa de maturidade (“k”),
principalmente em decorréncia de ter
sido identificado pelos autores
correlacado fenotipica negativa de alta
magnitude entre os parametros “A” e “k”
(e positiva entre “m” e “k”).
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Figura 5 - Curvas 08 esomanio paré coanas ¢a Corle machos. Sagundo o modso
Richards

As estimativas de RZ?y para 0s
modelos que convergiram (Tabela 4)
sado adequados para aferir os modelos
como suficientemente capazes de
justificar a maior parte da variacédo (R?;

>0,925). O que em concordancia com
Hasan-Eleroglu et al. (2014) ja é
suficiente para validar o uso dos
modelos.

Segundo Drumond et al. (2013), o
R? isoladamente pode ser empregado
como critério, no entanto, em seus
estudos, apresentou valores altos e
semelhantes; justificando o uso do IA. O
de acordo com Eleroglu et al.(2014) ja é
suficiente como validador do uso dos
modelos. Por fim, o0s supracitados
autores concluiram que os animais que
atingem a maturidade mais pesados
apresentaram menor taxa de
crescimento; e que quanto maior a
inclinacdo da curvatura das funcoes,
tender4 ser maior a precocidade dos
animais.

Tabels 4 - Indices de ajustamentos obidos em dierentes modelos alodineanss
para machos e fémeas

Modelos D&‘: DMA (%] Ry A‘ mc:  BIC
A « Cocomas ce corte machos -
Gompertz 19,7865 147413 052383 33g001 132952 1310
Logistico 199885 14,8951 092342 339552 18767 1B7EES
MM 197873 147388 002385 335862 132Me 1385
Richards 197888 147514 082884 336108 132040 13207

van Bertaanfly 198080 138168 052971 33gg4a 132178 132218
- codomas de come fémeas -

211779 158485 052544 351000 137EI6 137854

213323 159119 09253 363188 104157 194195

Gompertz
Legstico
M 211812 158515 082641 35083 137E23 137889
van Bertamefy 212068 159143 002624 36,1945 137888 137888
'Dasvic Mécio Absaluto 7 Dasvio Pacriio Assinidlico, * Coeliciants de determinagdo

2fustado ndoe Assinidtico: * Crtério de Informaglo de Amake: ¢ Criléno de
Informagho Bayesano

Notoriamente dois modelos se
destacaram como mais ajustados para
predizer os pesos corporais dos animais
machos e fémeas: Gompertz e MMF. O
modelo desenvolvido por Morgan,
Mercer e Flodin (1975) superou o0s
demais, com excecao de Gompertz.

Entre 0s modelos que
apresentaram convergéncia, o Indice
Assintotico (IA) sequencia 0s mais
ajustados, por ordem: MMF (33,59),
Gompertz (33,60), Richards (33,61), van
Bertalanffy (33,69) e Logistico (33,95)
para os animais machos. Em relacdo
aos dados das fémeas, o modelo
Gompertz apresentou-se como mais
ajustado, superando o modelo MMF, os
demais mantiveram suas posicoes.
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Mais intensamente tém sido empregado
os critérios de informacdo de Akaike
(AIC) e Bayseiano (BIC) para aferir e
classificar os modelos de crescimento
guanto ao ajuste.

Assim, observa-se neste estudo
que o IA alterna entre dois modelos.
Outrossim, quando considerado BIC
como critério obtém um resultado mais

coeso, sendo acusado o0 modelo
Gompertz como  mais  ajustado
independente de Sexo.

Sequencialmente, a partir dos valores
de BIC, os modelos mais ajustados para
predizer o peso de codornas de corte
machos e fémeas sao: Gompertz, MMF,
Richards (ndo convergiu para pesos das
fémeas), von Bertalanffy e o menos
ajustado Logistico.

Semelhantemente, Narinc et al.
(2010), em experimento com Coturnix
coturnix japonica, obtiveram resultados
semelhantes, tendo o modelo de
Gompertz como o mais ajustado. Sendo
MMF mais ajustado que modelos
habitualmente utilizados como Logistico,
Bertalanffy e Brody.

O terceiro modelo mais ajustados
para predizer o ganho de peso corporal
de codornas de corte machos, a funcao
de Richards (Richards, 1959) é tida
como mais flexivel em relacdo ao
modelos Logistico e de Gompertz;
sendo capaz de abordar crescimento
assimétricos (YIN et al.,2003). Beiki et
al. (2013) em seus estudos apontaram o
modelo de Richards como mais
apropriado para linhagens especificas
de codornas de corte, apresentando-se
ser mais ajustado que o0s modelos
Hiperbdlicos 1, 2 e 3; von Bertalanffy,
Logistico.

O modelo de Gompertz pode ser
empregado na gestdao da atividade
através dos conhecimentos das
projecdes de ganho de peso médio e
consequentemente volume de
arragcoamento, e principalmente selecao
dos animais mais precoces para ganho
de peso.

Mariano et al. (2014) avaliando a
interacdo  genodtipos X  ambientes,
utilizaram dois genaotipos nao
identificaram diferenca significativa dos
valores k e b entre os animais medianos
e de baixo valor genético, somente entre
animais de elevado valor genético entre
0s que compdem as linhagens UFV1 e
UFV2 sob andlise do modelo de
Gompertz.  Apontaram em  suas
conclusdes que o parametro A (peso
médio a maturidade) apresentou-se
mais estavel a mudanca de gradiente
nutricional.

CONCLUSAO
Cinco dos seis modelos
empregados apresentaram

convergéncia com os dados, sendo
indicado o uso do modelo de Gompertz
para machos e para fémeas, para
descrever a curva de crescimento de
codornas.

Considerando as  diferencas
fisiologicas entre machos e fémeas, que
repercute em pesos distintos, deve-se
manter a andlise individualizada por
sexo, mesmo que o mesmo modelo seja
0 mais ajustado para ambos 0s sexos;
afinal, os parametros estimados sao
diferentes.

NOTAS INFORMATIVAS

Reservado ao parecer CEUA.
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