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RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi selecionar o melhor modelo não-linear entre Brody, 

Logístico e Gompertz, para descrever o crescimento ponderal de bovinos Jersey. Foram 

coletados dados de peso-idade, de março de 2019 a outubro de 2021, da Fazenda DuJAPA 

localizada no município de Coronel Xavier Chaves, Estado de Minas Gerais. Analisou-se 317 

dados, de 1 a 2460 dias de idade. Para definição do melhor método foram avaliados o 

coeficiente de determinação (R2) e o Quadrado Médio do Resíduo (QMR) em relação ao peso 

e idade. Comparando os ajustes dos modelos analisados e o peso coletados, o modelo Logístico 

obteve melhor ajuste (R2>99%) e menor QMR. Portanto, o modelo Logístico foi o melhor 

ajustado aos dados coletados sendo, portanto, o modelo não-linear mais indicado para estimar 

o crescimento de bovinos Jersey.  

 

 

 
 
 

 
Palavras-chaves: curva de crescimento, modelos não lineares, Jersey, logístico, 

Gompertz.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

INTRODUÇÃO 

Os bovinos da raça Jersey são originários da Ilha de Jersey, localizada no Canal da 

Mancha, próximo do norte da França, primeiros registros datam de 1771. Já no século XIX, o 

leite produzido pela Jersey era considerado um alimento rico e excelente para a produção de 

manteiga, o que chamava atenção de produtores do mundo todo (HUSON, 2020). A 

porcentagem média de sólidos no leite das vacas Jersey é superior se comparada aos outros 

bovinos, com percentual médio de gordura entre 5 a 5,5%, podendo chegar a 7% e a média de 

proteína de 3,78%.  O intenso crescimento das últimas décadas fez com que o Brasil alcançasse 

a posição de terceiro maior produtor mundial de leite em 2018, com quase 34 bilhões de litros 

(FAO,2019). A Associação Brasileira das Indústrias de Queijo prevê um crescimento de 10% 

no consumo de queijos em relação aos dados obtidos em 2018 (ABIQ, 2019).  Com o aumento 

da produção, do consumo e da qualidade do leite, Jersey é a raça escolhida entre muitos 

produtores de Queijo Minas Artesanal.  

De acordo com Ferreira (2007), houve um crescimento de 20 bilhões de litros entre os 

anos de 1960 e 2005, apesar disso, ainda há muito o que fazer para aumentar a produção e a 

produtividade do rebanho leiteiro nacional. O entendimento do crescimento e do 

desenvolvimento animal são tecnologias que permitem auxiliar no manejo de nutrição, 

reprodução e sanidade, a fim de orientar no melhoramento genético animal. Um dos critérios 

de seleção muito utilizados em programas de melhoramento genético são as curvas de 

crescimento, que representam a trajetória do peso em relação ao tempo (FREITAS, 2005; 

AFONSO at al., 2009; FITZHUGH, 1976; KEELE et al., 1992; WILLIAMS et al., 1992).  

As curvas de crescimento podem ser ajustadas por meio de modelos não-lineares, onde 

os parâmetros que descrevem o desenvolvimento animal são resumidos em um menor número 

e interpretados biologicamente (FITZHUGH, 1976; MANSOUR, 1991; FREITAS, 2005). 

Vários pesquisadores criaram modelos que são empregados em diferentes crescimentos, 

podendo ser citados para o desenvolvimento animal o Brody (Brody, 1945), o Logístico 

(Nelder, 1961) e o Gompertz (Laird, 1965).  Para a escolha do melhor modelo é avaliado o 

coeficiente de determinação (R2), menor soma dos quadrados residuais e o número de iterações 

(PEROTTO, 1992; BROWN, 1976; FITZHUGH, 1976). Os objetivos neste trabalho foram 

ajustar os dados de peso e idade de bovinos da raça Jersey a modelos não-lineares 

tradicionalmente usados na produção animal, Brody, Gompertz e Logístico, e avaliar o ajuste 



 

 

dos modelos com base no R2 e QMR, a fim de definir o mais aquedado para estimar o 

crescimento ponderal na espécie estudada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

METODOLOGIA 



 

 

Local de registro de dados e manejo dos animais 

O estudo foi realizado na fazenda DuJAPA, propriedade localizada no município de 

Coronel Xavier Chaves, Estado de Minas Gerais (-21.04127965816664, -44.19418741376507). 

Os bezerros permaneciam com as mães nas primeiras 24 horas e ingeriam colostro ad libitium. 

Após esse período são levados para o bezerreiro e são alimentados com amamentação natural 

antes da ordenha da manhã e a tarde. As vacas adultas eram manejadas com pastagem rotativa 

de capim Braquiaria brizantha na época das águas e com suplementação de silagem de milho 

na época das secas; recebendo concentrado no cocho no momento da ordenha de acordo com 

sua produtividade. 

Registro de dados e de animais do experimento 

 Os dados de peso e idade são oriundos de fêmeas da raça Jersey nascidas entre os anos 

de 2014 e 2021. As pesagens anteriores a 2019 foram realizadas pela proprietária da Fazenda; 

a partir de março de 2019 a outubro de 2021 foram realizadas pesagens a cada 30 dias e obteve-

se com isso um total de 317 registros de peso de fêmeas da raça Jersey de 0 a 2460 dias de 

idade. Pesos de vacas no último terço da gestação foram descartados, pois o peso fetal altera 

significativamente o peso do animal. As pesagens fazem parte da rotina da fazenda, não sendo 

causado estresse, nem administração de substâncias. Portando, não foi necessário a submissão 

de protocolo à CEUA.   

Metodologia estatística  

Os 317 dados foram analisados pelo pacote estatístico SAS-Studio 3.1 (2014) 

utilizando o procedimento NLIN e o método de Gauss Newton, foram analisados os três 

modelos citados abaixo com as respectivas determinações: 

Modelo Brody:  𝑦 = 𝐴	(1 − 𝐵!"#)$ 

Modelo Logístico:  𝑦 = %
&	(%)*!"#)

 

Modelo de Gompertz:  𝑦 = 𝐴!*!"# 

 



 

 

Em que y = peso observado na idade t; t = tempo (idade do animal, em dias, a partir 

do nascimento), A = peso assintótico ou peso final; B = constante de integração, relacionada 

aos pesos iniciais; k = interpretado como taxa de maturação. 

Para a seleção do melhor modelo, foi utilizado o método de coeficiente de 

determinação (R2), que estima o ajustamento, e o quadrado médio do resíduo (QMR), que 

estima o afastamento. Para calcular o R2 foi utilizado a seguinte fórmula:  

𝑅, = 1 −
𝑆𝑄𝑅

𝑆𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

Em que: R² = coeficiente de determinação; SQR = soma de quadrados do resíduo; 

SQtotal = soma de quadrados totais. 

O quadrado médio do resíduo (QMR) é liberado pelo SAS assim que é realizada a 

análise dos dados e é interpretado como quanto menor o valor de QMR, melhor é o ajuste dos 

dados do modelo (Floriano, 2016). 

Os valores iniciais foram considerados a partir da média de cada estimativa de 

parâmetro avaliada na própria fazenda. Foi estabelecido o máximo de 15 iterações para que o 

critério de convergência fosse atingido para os três modelos avaliados. Como discutido por Paz 

e colaboradores (2004) e Freitas (2005), para escolher o modelo mais adequado são 

consideradas as características do número de animais, do número de iterações para que a 

convergência fosse atingida, a qualidade do ajuste e interpretação biológica dos parâmetros. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores estimados para os parâmetros de peso final (A), de constante de integração 

(B) e de taxa de crescimento (k) e seus IC95%, assim como o número de interações necessárias 

para alcançar a convergência dos três modelos não lineares, são apresentados na Tabela 1.  As 

somas de quadrados de resíduos (SQR) e o coeficientes de determinação (R2) são apresentados 

na Tabela 2. Dos modelos usados, todos apresentaram curvas com aspecto sigmoide, como pode 

ser visto no Gráfico 1. Nesse estudo foi feito uma tentativa de ajuste do modelo de Richards, 

porém não houve convergência dos parâmetros, o que levou a desclassificação do método.  

 

Tabela 1 – Estimativas dos parâmetros (A, B, k), número de iterações e valor de p (IC 95% = 

Intervalo de confiança. 

Modelo 
Estimativa dos Parâmetros 

N° de 

Iterações 
p-valor 

A IC 95% B IC 95% k IC 95%   

Brody 361,9 
355,3 

368,5 
1,0135 

0,9802      

1,0468 
0,00293 

0,00271     

0,00315 
11 <0,0001 

Logístico 351,5 
346,6 

356,4 
6,5637  

5,7358 

7,3916 
 0,00706 

0,00658      

0,00753 
7 <0,0001 

Gompertz 354,7 
349,5 

359,9   
2,4414 

2,2595      

2,6233 
0,00493 

0,00460     

0,00526 
8 <0,0001 

 

Quanto as estimativas do peso final, todos os modelos foram adequados para estimar 

o peso final dos animais. Em contrapartida, como encontrado por Freitas (2005) e Santoro 

(2015), os modelos Logístico e de Gompertz estimaram valores similares e condizentes ao peso 

ao nascer observado, enquanto o de Brody subestimou o peso nos primeiros 1200 dias de vida. 



 

 

O parâmetro k demonstra a taxa de maturidade do animal, ou seja, a velocidade que o animal 

cresce até alcançar o peso final, e o modelo Logístico apresentou maiores estimativas dessa 

taxa, seguido pelo Gompertz e pelo Brody. Quando um animal apresenta valor de k elevado, 

significa que irá atingir maturidade precoce mais rápido se comparado a animais com mesmo 

peso inicial e menores valores de k. O parâmetro B é dado pelo grau de maturidade do animal 

ao nascimento e quanto maior o valor, menor é o grau de maturidade ao nascimento. Neste 

trabalho, os valores encontrados para B no modelo Logístico foram os maiores, sendo 

aproximadamente 6,5 vezes e 2,6 vezes maior que o Brody e Logístico, respectivamente. 

Valores elevados neste parâmetro podem ser explicados devido ao fato de que alguns animais 

não foram pesados próximos a data de nascimento, o que contribui para o aumento do valor 

médio encontrado (Cunha, 2014; Oliveira, 2000).  

 

 

Gráfico 1 – Representação dos três modelos não-lineares testados 

 



 
 
 

 

Tabela 2 – Resultados dos avaliadores da qualidade do ajuste (R2 = 

coeficiente de determinação; QMR = quadrado médio do 

resíduo). 

Modelo R2 QMR 

Brody 0,9287 908,8 

Logístico 0,9903 725,0 

Gompertz 0,9900 742,9 

 

Pode-se dizer que os modelos foram bem ajustados aos dados ao se observar o 

coeficiente de determinação e o Quadrado Médio do Resíduo (QMR) contidos na Tabela 2, 

sendo os modelos Logístico e de Gompertz com maiores valores R2, 99,03% e 99% 

respectivamente, corroborado por Floriano (2006), Paz e colaboradores (2004) e Ribeiro 

(2014). Na avaliação do QMR, o maior valor foi obtido pelo método de Brody com 908,8, 

seguindo por Gompertz com 742,9 e, com o menor QMR, o método Logístico com 725. De 

acordo com Floriano (2016), o melhor ajuste dos modelos se dá pelos modelos que obtêm maior 

valor de R2 juntamente com o menor valor de QMR. O modelo de Brody apresentou menor R2 

(92%) e maior QMR (908,8) entre os modelos estudados, sendo assim desconsiderado. Os 

valores estimados pelo modelo Logístico se mostraram mais próximos aos pesos observados, 

maior coeficiente de determinação, menor valor de quadrado médio do resíduo e menor número 

de iterações necessárias para convergir os dados, sendo o modelo escolhido para descrever o 

crescimento ponderal de fêmeas Jersey.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 

 

CONCLUSÃO 

  

Comparando modelos não lineares, todos modelos convergiram para os dados 

observados (p<0,0001). O modelo Logístico, porém, apresentou maior valor de R2 (99%) e foi 

avaliado com menor valor de QMR (725). Portando, o melhor método para descrever a curva 

de crescimento de bovinos Jersey na Fazenda DuJAPA é o modelo Logístico.  
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