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RESUMO

O estudo do crescimento, por meio de ajuste de uma funcado que descreva todo o
periodo de vida do animal, relacionando peso e idade tem sido bastante pesquisado
nas ultimas décadas. O trabalho objetivou ajustar modelos de regresséo linear, nao-
linear e sigmoidal para analisar o crescimento do peso simulados de frangos de
corte industrial. Os resultados mostraram que os modelos: logistico, poténcia,
gamma e polinomial quadratico se ajustaram bem aos valores simulados do peso
dos frangos de corte industrial. Modelo de regressao logistico, poténcia, gamma e
polinomial quadratico apresentaram grau de explicacdo de 98,9%, 99,7%, 98,9% e
99,9%, respectivamente. O modelo de regressao poténcia foi escolhido para explicar
o crescimento dos frangos, pois além de apresentar alto poder explicativo
apresentou menor critério de informacdo de Akaike e soma de quadrados dos
residuos.

PALAVRAS-CHAVE: Curva de crescimento; Desempenho ponderal; Modelo
poténcia.
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ADJUSTMENT OF LINEAR REGRESSION MODELS, NON-LINEAR AND
SIGMOIDAL ON GAIN WEIGHT OF SIMULATED CHICKENS BROILER

ABSTRACT

In this work of growth, of fitting a function to describe all period animal life, weight
and age relating has been widely researched in recent decades. This work aimed to
fitting linear regression models: non-linear and sigmoidal to analyze the growing
weight of simulated industrial broiler. The results showed that logistic models: power,
gamma and quadratic polynomial adjusted well to simulated values weight of
industrial broiler. Logistic regression models, power, gamma and quadratic
polynomial presented degree of explanation of 98.9%, 99.7%, 98.9% and 99.9%,
respectively. The power regression model was chosen to explain the growth of
chicken cut, a well as provide high power to explain showed lower Akaike information
criteria and sum of squared residuals.

KEYWORDS: Growth curve; Weight gain; Power model.

INTRODUCAO

O estudo do crescimento, por meio de ajustamento de uma funcao que
descreva todo o periodo de vida do animal, relacionando peso e idade tem sido
pesquisado por varios autores (TEXEIRA et al.,, 2012; MORAIS et al., 2015;
SELVAGGI et al., 2015; ZHAO et al., 2015). Diversos modelos tém sido propostos
para explicar o crescimento biolégico dos animais, como as fungbes Brody,
Logistica, Gompertz, Von Bertalanffy (SILVA et al., 2011; SOUZA et al., 2011; O et
al., 2012; ELEROGLU et al., 2014; LIU et al., 2015; SELVAGGI et al., 2015; ZHAO et
al., 2015).

O conhecimento das curvas de crescimento de uma espécie fornece
informacdes muito Uteis na producdo e manejo de populacdes naturais, e tém
grande importancia biolégica, pois possibilitam a viabilidade da producdo de uma
espécie pela avaliagdo da taxa de crescimento. A curva que descreve uma
sequéncia de medidas de determinada caracteristica de alguma espécie ou
individuo em fungédo do tempo, geralmente peso e altura, € chamada de curva de
crescimento (FERNANDES et al., 2012). Esses autores descrevem que, em geral,
este tipo de curva apresenta aspecto de crescimento exponencial ou sigmoidal
(formato de ”S”).

Na avicultura nas ultimas décadas tem sido bastante utilizado a modelagem
matematica para tentar explicar o comportamento do peso do frango em relacao ao
namero de dias de nascido do frango como relatado nos estudos de Osei-Amponsah
et al. (2014); Selvaggi et al. (2015) e Michalczuk et al. (2016) estes observaram que
os modelos: Logistico, Gompertz e Richard apresentaram poder de explicacdo
superior a 96% para explicar o crescimento de frangos de corte. Morais et al. (2015)
verificaram como modelo mais adequado para explicar o crescimento dos frangos o
polinomial quadratico logaritmo. Liu et al. (2015) avaliaram que o modelo de
Gompertz e logistico se adequam bem ao crescimento de frangos. Zhao et al. (2015)
verificaram que os modelos de Gompertz e logistico foram os que se adequaram
melhor para explicar o crescimento do peso de trés racas de frango.

Al-Samarai (2015) observou que o modelo logistico, WLS e Gompertz sdo os
melhores para explicar o crescimento de frangos comerciais. Mohammed (2015)
observou que os trés modelos: logistico, gompertz e von bertalanffy se ajustaram
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bem ao peso de frangos da linhagem Ross 308. Eleroglu et al. (2014) verificaram
que o modelo logistico se ajusta bem ao peso de frangos criados em sistemas
organicos. Galeano-Vasco et al. (2014) verificaram que os modelos de Gompertz,
logistico e Brody se ajustaram bem aos valores de peso das galinhas poedeiras. Atil
et al. (2007) observaram que os modelos de Gompertz e logistico se ajustaram bem
ao peso dos frangos de corte de duas linhas comerciais, enquanto que Neme et al.
(2006) utilizaram o modelo de Gompertz para avaliarem as curvas de crescimento
de poedeiras comerciais de diferentes linhagens.

Percebendo-se que na literatura ndo ha um consenso sobre um modelo em
comum para avaliar o crescimento do peso de frangos, objetivou-se modelar o peso
simulado de frangos de corte industriais em relacdo a idade e altura utilizando os
modelos de regressao linear, ndo-linear e sigmoides.

MATERIAL E METODOS

Foram simulados valores de peso e altura para frangos de corte industriais no
periodo de um a 42 dias num intervalo de sete em sete dias. Para compor a amostra
foram simulados 10 valores da distribuicdo uniforme no intervalo [a,b] para cada
periodo de avaliacao e calculada a média dos 10 valores de peso e altura formando,
assim, a tripla observada (peso, dia e altura). O processo de simulacao foi definido
da seguinte forma:

Seja X uma variavel aleatéria com funcao de distribuicao uniforme [a,b], entdo
definiu-se a fungéo de densidade de probabilidade (fdp) de X por:

f(x) =1/(b-a) ; sea<x<b
0 ; caso contrario
Os valores simulados da distribuicdo uniforme [a,b] foram gerados pelo
método da transformada inversa definido por:

X=F(X)"(b-a) + a
onde: F(X)" é um valor entre 0 e 1 da distribuicdo acumulada da variavel
uniforme.
Na Tabela 1 observam-se os valores definidos para cada intervalo da
distribuicao uniforme em relacédo ao periodo de avaliacéo, ja na Figura 1 observa-se
0 peso simulado dos frangos com relagéo ao periodo de avaliacao.

TABELA 1. Intervalos de peso e altura de frangos de corte
industriais em relacao aos tempos avaliados

Tempo (dias) Peso (g) Altura (cm)
1 [38;42] [11;13]

7 [125;130] [15;17]
14 [380;420] [20;22]
21 [700;900] [25,5;27,5]
28 [1050;1250] [34,5;36]
35 [1800;2000] [41;42,5]
42 [2200;2400] [52;54]

AGRARIAN ACADEMY, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.4, n.8; p.36 2017



Peso (g)
1500 2000 2500
|

1000

500
l

0 10 20 30 40
Tempo (dias)

FIGURA 1. Valores simulados do peso dos frangos de
corte em relacdo ao tempo de avaliacao.

Para avaliar o comportamento do peso e da altura dos frangos de corte em
relacao ao periodo de avaliacao foram propostos os ajustes das curvas dos modelos
de regressdo: exponencial, Weibull, logistico, Gompertz, poténcia, tangente
hiperbdlica, gamma e polinomial, como descritos no quadro 1.

QUADRO 1. Modelos de regressao avaliados

Modelos de Regressao Equacao de Regressao
Exponencial Yi = w exp(fy + fidias; + f:alt) &

Weibull Y = exp(By + frdias; + B2alti)exp(s;)

LOgiStiCO Yi = 1+ expife+ .E?::t:a:i'ﬁ Baalt]) + &

Gompertz Yi = wexp(—exp(fy + Bidias; + Fralt)) + g
Poténcia Y, = B, dias;"*alt, "¢,

Tangente Hiperbélica Yi = w tanh(B, dias;"*alt, ¢, )

Gamma Yi = (Bo + frdias; + Palt))* + g

Polinomial Yi = Bo + Bidias; + B.alt; + fz(dias;)* + Bs(alt; )2 + &;

onde, Y; & o peso simulado do i-ésimo frango apds o nascimento; dias; é o0 i-
ésimo dia de avaliacao; alt; é a altura do i-ésimo frango apds nascimento e € é o i-
€simo erro associado ao peso, em que apresenta distribuicdo exponencial de
parametro a para o modelo exponencial, distribuicdo weibull de parametros a e v,
distribuicao normal de média 0 e varidncia constante 02 para os modelos logistico,
gompertz, poténcia, tangente hiperbdlico e polinomial e distribuicdo gamma de
parametros a e B. As incognitas w, Bo, B1, B2, B3 € B4+ Sa0 0s pardmetros associados
ao modelo.

Para avaliacdo da escolha do modelo foram observados os seguintes
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critérios: coeficiente de determinacdo do modelo (R?), critério de informacédo de
Akaike (AIC) e a soma dos quadrados dos residuos (SQR). Seja ¥, o i-ésimo valor do
peso dos frangos apds ajuste do modelo, entdo definiu-se a soma dos quadrados
dos residuos para este estudo pela seguinte equacéo:
SQR = I, (Y,-¥)?
O coeficiente de determinacdao do modelo (R?) é expresso pela razdo entre a
soma de quadrado do modelo (SQM) e a soma de quadrados total (SQT), ou seja,

,_ SQM  _ SQR T, (¥—Y,)°
5QT sQT I, (-1t

O critério de informacédo de Akaike (AIC) definido por Akaike (1974) é dado
por:
AIC =-2In L(x\8)+ 2(p)

onde, L(x\B) é a funcdo de maxima verossimilhanca, definida como sendo o
produtério da funcéo de densidade e p é quantidade de parametros do modelo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura 2 pode-se observar o ajuste do modelo exponencial para pesos
simulados de frangos de corte industriais. Verifica-se na Figura 2 que o modelo
exponencial apresentou ajustes bem préximos dos simulados, com excecao da
estimativa do 35° dia, em que o modelo superestimou o0 peso simulado de frangos de
corte industriais.
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FIGURA 2. Ajuste do modelo exponencial para
peso simulado dos frangos.

O modelo exponencial demonstrou alto coeficiente de determinagcado do
modelo R2=0,993, critério de informacdo de Akaike AIC=-5,548 e SQR=196412,
(Tabela 2).
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TABELA 2. Modelos de regressao ajustados e critérios de adequacao do modelo

Modelos de

Regressao Equacao de Regressao R2 SQR AIC
Exponencial Y,= 326,36 exp(0,26dias; -0,172alt;) 0,993 196412  -5,548
Weibull Y, = exp(5,86+0,27dias;-0,18alt;) 0,916 380881,8 -76,6
Logistico Y= 2290,812/ 1+ exp(3,919-0,154dias)) 0,989 81887,47 3,325
Gompertz ¥,= 2290,812 exp(-exp(1,607-0,083dias)) 0,948 209693,7 5,432
Poténcia ¥,=5,436dias;"% 0,997 37778,93 -11,923
T.Hiperbdlica ¥,=2290,812 tanh(0,002dias;'%%) 0,988 128129,1 -1,514
Gamma Y, = (6,027+1,012dias;)? 0,989 48377,68 84,45

Polinomial Y, =191,612 + 9,666dias;+2,556dias;?-1,02alt? 0,999 2871,18 71,975

O modelo Weibull mostra estimativas bem préximas aos valores simulados
até o 28° dia. Apo6s 0 28° dia 0 modelo passou a apresentar estimativa muito além da
observada voltando a demonstrar bom ajuste ao final do periodo avaliado (Figura 3).
O modelo resultou em um R?=0,916, AIC=-76,6 e SQR=380881,8, (Tabela 2).
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FIGURA 3. Ajuste do modelo Weibull para os
pesos simulados dos frangos.

O modelo de regresséao logistico apresentou estimativas muito préximas aos
valores simulados do peso dos frangos para todo periodo avaliado (Figura 4). O
modelo resulta em um grau de explicacdo de R2=0,989, AIC=3,325 e
SQR=81887,47, (Tabela 2). Resultados semelhantes a este sdo encontrados nos
estudos de Michalczuk et al. (2016); Liu et al. (2015); Zhao et al. (2015); Selvaggi et
al. (2015); AL-Samarai (2015); Mohammed (2015); Eleroglu et al. (2014); Galeano-
vasco et al. (2014) e Osei - Amponsah et al. (2014).
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FIGURA 4. Ajuste do modelo logistico para o peso
simulado dos frangos

Na Figura 5, verifica-se que o modelo de Gompertz ndo gera boas estimativas
para os valores simulados de peso dos frangos de corte. O modelo acompanhou
bem os valores até 21¢ dia de avaliagdo. O modelo de Gompertz apresentou grau de
explicacdo de R2=0,948, AIC=5,432 e SQR=209693,7, (Tabela 2). Resultados
similares a estes sdo observados nos estudos de Michalczuk et al. (2016); Liu et al.
(2015); Zhao et al. (2015); Selvaggi et al. (2015); AL-Samarai (2015); Mohammed
(2015); Galeano-Vasco et al. (2014); Osei-Amponsah et al. (2014); Atil et al. (2007) e
Neme et al. (2006).
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FIGURA 5. Ajuste do modelo de Gompertz para
0s pesos simulados dos frangos.
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O modelo de regressdo poténcia apresentou ajustes bem préximos dos
valores simulados do peso dos frangos para todo o periodo de avaliagcao (Figura 6).
O modelo poténcia fornece alto grau de explicacdo R2=0,997, AIC=-11,923 e
SQR=37778,93, (Tabela 2).
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FIGURA 6. Ajuste do modelo poténcia para os
pesos simulados dos frangos.

O modelo tangente hiperbdlica acompanhou de forma satisfatéria o peso
simulado dos frangos até o 21° dia de avaliacdo. Ap6s o 21° dia o modelo
apresentou estimativa muito além dos valores simulados para o crescimento do peso
dos frangos (Figura 7). O modelo apresenta um grau de explicacdo de R2=0,988,
AlC=-1,514 e SQR=128129,1, (Tabela 2).
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FIGURA 7. Ajuste do modelo tangente hiperbdlica
para os pesos simulados dos frangos
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O modelo de regressdo gamma demonstra estimativas bem préximas dos
valores simulados até o 28° dia de avaliacdo. Ap6s o 28° dia 0 modelo apresentou
uma estimativa abaixo do simulado voltando a apresentar um bom ajuste ao final do
periodo avaliado (Figura 8). O modelo apresentou um altissimo poder de explicacao
de R2=0,989, AlC=84,45 e SQR=48377,68, (Tabela 3).
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FIGURA 8. Ajuste do modelo gamma para os
pesos simulados dos frangos.

O modelo polinomial apresentou étimas estimativas em relagdo aos valores
simulados do peso dos frangos para todo periodo de avaliacao (Figura 9). O modelo
polinomial apresentou altissimo poder de explicacdo R2=0,999, critério de
informacao de Akaike AlIC=71,975 e SQR=2871,18, (Tabela 3).
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FIGURA 9. Ajuste do modelo polinomial para os
pesos simulados dos frangos.
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Resultados semelhantes foram observados por Morais et al. (2015), quando o
modelo polinomial quadratico logaritmo foi o mais adequado para explicar o
crescimento dos frangos. Verifica-se que os modelos que mais se aproximam dos
valores simulados foram o modelo logistico, poténcia, gamma e polinomial
quadratico. Estes modelos apresentaram alto poder de explicacao, baixo AIC e
menores soma de quadrados dos residuos. Resultados similares para o ajuste do
modelo logistico foram observados nos estudos de Liu et al. (2015), Zhao et al.
(2015), Selvaggi et al. (2015), Eleroglu et al. (2014) e Atil et al. (2007). Em todos
estes estudos o modelo logistico apresentou bons ajustes e alto grau de explicacao.
Resultados similares para o modelo polinomial quadratico foram observados no
estudo de Morais et al. (2015) na avaliagdo do crescimento do peso de frangos de
corte.

Os modelos que melhor se ajustaram aos valores observados foram os
modelos poténcia e polinomial quadratico. Utilizando os critérios de selegcdo dos
modelos como R?, AIC e SQR verifica-se que o modelo mais apropriado para
explicar o crescimento do peso dos frangos foi 0 modelo poténcia, pois apresenta
alto R2 e menor AIC que os demais modelos.

CONCLUSAO
A modelagem matematica que melhor se ajusta para a simulacdo do ganho
de peso em frangos de corte industriais em relagéo a idade e altura é o modelo de
regressao poténcia por apresentar alto R2 e menor AIC.
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