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Resumo: O Brasil ocupa a 32 colocacdo mundial na producéo de leite, com 35,4 bilhdes de
litros em 2023, evidenciando o crescimento da bovinocultura leiteira nacional. Para sustentar
esse avanco, e essencial que os produtores adotem praticas de manejo baseadas em
indicadores zootécnicos, especialmente na fase de recria, quando o acompanhamento do
crescimento das bezerras é determinante para o desempenho futuro do rebanho. A curva de
crescimento, que descreve o desenvolvimento corporal dos animais ao longo do tempo,
constitui ferramenta fundamental para orientar decisdes relacionadas a nutri¢do, reproducao
e selecdo genética, além de fornecer subsidios a programas de melhoramento. Este estudo
foi desenvolvido no IF Goiano — Campus Morrinhos, com sete novilhas leiteiras ¥2 Holandés
Y% Gir, acompanhadas do nascimento até os 24 meses de idade. Os dados mensais de peso
foram ajustados por diferentes modelos nédo lineares (Gompertz, von Bertalanffy, Meloun I,
Meloun 11 e Weibull), utilizando-se critérios de qualidade de ajuste como coeficiente de
determinacdo (R?), erro quadratico medio de predicdo (MEP), AIC, BIC e porcentagem de
convergéncia. Os resultados mostraram que os modelos Meloun | e Weibull apresentaram
baixo desempenho, com menores valores de convergéncia e altos erros de predi¢do. O
modelo Gompertz apresentou melhor ajuste, com R2=0,99, MEP = 29,8, AIC =196,7 e BIC
= 196,5, além de 100% de convergéncia. O modelo von Bertalanffy também obteve 100%
de convergéncia, mas desempenho inferior nos demais inferior nos demais critérios.
Conclui-se que o modelo Gompertz é 0 mais adequado para descrever o crescimento de
bezerras ¥ Holandés ¥z Gir, fornecendo estimativas confidveis para uso no manejo da recria,
selecdo genética e melhoria da eficiéncia produtiva.
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INTRODUCAO

O Brasil segue em destaque na produgdo mundial de leite, ocupando a 3° colocagao
no ranking global. A producdo nacional alcangou 35,4 bilhGes de litros, registrando
crescimento de 2,4% em relagdo ao ano anterior (1)

Entre as regides, o sul liderou com cerca de 11,9 bilhdes de litros, correspondendo
aproximadamente 33,6% da producdo total do pais (2). Logo em seguida vem o sudeste, com
producdo proxima de 11,7 bilhdes de litros, representando 33% do total (3). A regido
nordeste teve destaque em crescimento, alcancando cerca de 6,3 bilhdes de litros, o que
equivale a 17,8% da producdo brasileira (1). O centro-oeste apresentou um leve recuo,
ficando em torno de 3,8 bilhdes de litros (aproximadamente 11%) (2), enquanto o norte
respondeu por um volume menor, entre 1,7 a 2,0 bilhGes de litros, o que representa cerca de
5% da producéo nacional (2).

Com numeros téo expressivos, é possivel observar o cenario da bovinocultura de
leiteira brasileira em crescimento. Para que esse crescimento ocorra com indices excelentes,
€ necessario que os produtores de leite tenham cada vez mais consciéncia em relacdo ao
controle e analise dos indices zootécnicos de sua propriedade. No que diz respeito a parte de
recria da producdo, é extrema importancia a coleta de dados relacionados ao crescimento e
desenvolvimento dos animais que serdo as futuras produtoras de leite do plantel.

A maneira mais adequada de se avaliar o crescimento dos animais € por meio da
chamada curva de crescimento, a qual permite estimar parametros biolégicos como peso a
maturidade, taxa de crescimento e idade ao primeiro parto, sendo uma ferramenta de grande
utilidade no manejo da recria (4 e 5).

As curvas de crescimento sdo fundamentais para programas de melhoramento
genético, os resultados que se obtém com elas ajudam a visar o tempo (idade) ideal para o
abate do animal, ou seja, 0 momento da maturidade (6).

As curvas de crescimento apresentam formato sigmoide que representa tempo de
abate (idade) e peso. As taxas de crescimento sdo influenciadas pelo sexo, ano e més de
nascimento (7). Em bovinos essa curva pode ser dividida em nascimento, puberdade e
maturidade.

Animais apresentam algumas fases de crescimento: crescimento no inicio, reducao
no crescimento apds a fase de puberdade, nisso o0 animal entra em uma fase de estabilizacao
onde os animais comegam a ter menor producéo de carne e maior deposicao de gordura, essa
fase € chamada maturacao.

De acordo com Freitas (2025) (8), a curva de crescimento na producdo animal tem
seus varios parametros que pode ser dizer que 0s mais importantes sdo: resumir, em poucos
parametros dos modelos, as caracteristicas de crescimento da populagéo, uma vez que alguns
parametros dos modelos ndo lineares utilizados possuem interpretacdo biologicas e
identificar em uma populacdo os animais mais pesados e 0s mais precoces, além de dar
suporte ao processo de selecao.

Como afirma Fernandes (2013, p. 3) (9): Estudos de curva de crescimento de fémeas
leiteiras foram realizados por diversos autores. Analisaram parametros de peso a maturidade
de fémeas Holandesas e cruzamentos, concluindo que a funcéo Logistica subestima esse
parametro, a funcdo Brody superestima, enquanto as funcbes Gompertz e Richards melhor
estimam o peso a maturidade (10). Avaliaram a curva de crescimento de fémeas Guzerd, Gir
e mesticas de Holandés x Guzera e Holandés x Gir e observaram que o modelo de Richards
se ajustou bem aos dados (7). Analisaram a curva de crescimento de novilhas Holandesas e
verificaram que o modelo de Gompertz apresentou melhor ajustamento do parametro peso a
maturidade, destacando que as novilhas foram pesadas até a idade de 24 meses, fato que

545



linofas lenagrotec

Encontro Nacional de Inovagdes Encontro Nacional de Ciéncia e
Tecnolégicas para a Agricultura Tecnologia no Campo: Integragao
Familiar e Agroindustria Sustentaveis Agricola, Pecuaria e Inovagoes Digitais.

influenciou no ajuste dos dados para os demais modelos testados (Logisticos e Brody), pois
os valores estimados por esses modelos para o0 peso a maturidade foram bem acima do
convencional (11).

Modelos ndo-lineares que relacionam os dados de peso-idade, sdo os mais adequados
para se aplicar em curvas de crescimento. Os modelos que mais se usam séo: Brody, von
Bertalanffy e Logistico. Esses modelos séo interessantes, pois eles proporcionam resultados
de como a producgdo cresce, 0 quao rapido ela cresce e como esses fatores respondem a
condicdes ou tratamentos ambientais.

A proposta deste trabalho foi comparar o0 uso de modelos néo lineares ja descritos e
testados de maneira ampla na literatura com modelagens mais sofisticadas como as splines.
Este projeto teve como objetivo analisar a curva de crescimento de novilhas leiteiras meio
sangue Holandés/Gir, utilizando modelos nédo lineares aplicados a dados de peso coletados
desde o nascimento até os 24 meses de idade.

MATERIAL E METODOS

O projeto foi conduzido no IF Goiano — Campus Morrinhos, a uma altitude de 885
m e localizacdo -17° 49° S e 49° 12° O. O clima conforme Kdppen é Aw, tropical com
estacao seca. Com temperatura em torno de 23,3 °C e o regime pluviométrico de 1.346 mm.
Foi desenvolvido entre o periodo de agosto de 2024 a julho de 2025. Os dados utilizados sao
de origem de novilhas leiteiras oriundas do setor de bovinocultura do Instituto Federal
Goiano — Campus Morrinhos. Foram utilizados 7 animais (fémeas) para a coleta do peso
corporal das bezerras leiteiras, com graus de sangue % Holandés % Gir, provenientes do
Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos. Foram utilizados pesos mensais, do
nascimento (P0) ao peso adulto, aos 690 dias de idade, totalizando 24 registros de peso de
cada animal. As novilhas leiteiras foram criadas em piquetes sombreamento natural,
bebedouros e local adequado para sua alimentacdo, a nutri¢ao foi feita através de silagem e
concentrados na quantidade adequada para o seu desenvolvimento e crescimento.

O conjunto de dados coletados foram submetidos a analises preliminares para
validacdo dos dados coletados e eliminagéo dos valores discrepantes. A partir dessa etapa, 0
objetivo foi identificar o melhor modelo ndo linear capaz de descrever a curva de
crescimento dos animais em cada linhagem e que seja comum aos trés grupos. Os modelos
estudados no trabalho foram von Bertalanffy, Gompertz, Meloun I, Meloun Il e Weibull.

Para cada modelo escolhido, foram considerados pardmetros especificos com
interpretacdo bioldgica, com peso adulto (A), o indice de maturidade (K), que indica a
velocidade de crescimento em relagdo ao peso adulto final, e o ponto de inflex&d&o (m),
momento em que o crescimento desacelera.

Para a identificagdo do melhor modelo foram utilizados os seguintes avaliadores de
ajuste: porcentagem de convergéncia (C%), coeficiente de determinacdo (R?), erro
quadratico médio de predicdo (R?%;), erro quadratico médio de predicdo (MEP), critério de
Akaike (AIC) e critério de Schwarz (BIC).

Os modelos foram ajustados pelo método de Marquardt - método de otimizagao
matematica que resolve o problema de minimizacdo de uma funcédo nao linear, encontrando
seu minimo local, utilizando o procedimento PROC MODEL do software SAS® 9.2 (2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios para os pesos corporais, desvio padrdo, coeficiente de variacdo,
valor minimo e valor méximo estéo apresentados na tabela 1.
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O valor médio de nascimento foi de 32,10, sendo este valor compativel com a
literatura para as racas leiteiras especializadas (11). O ganho de peso observado, nos
primeiros 90 dias, foi considerado expressivo (81 kg), o que demonstra a importancia da fase
de aleitamento para o desenvolvimento ponderal inicial dos animais. Oliveira et al. (2020)
(12), afirmam que a qualidade e quantidade da dieta liquida influencia diretamente no
crescimento e saude futura das bezerras.

Outro ponto importante no crescimento de fémeas leiteiras é entre os 120 e 300 dias
de vida. Esta fase coincide com o periodo de transicdo de desaleitamento e adaptacdo ao
consumo de alimentos s6lidos. Nesta fase os animais passaram de 103,14 kg para 265,43 kg,
ou seja, mais do que dobrou no periodo em questdo. Nesta fase, a eficiéncia alimentar e o
adequado fornecimento de concentrado e volumoso de qualidade sdo determinantes para
atingir taxas de crescimento compativeis com a meta de recria (13).

O coeficiente de variacdo foi maior, para os pesos iniciais, diminuindo ao longo dos
registros de peso, na vida do animal. Essa variagcdo decrescente no CV, indica maior
heterogeneidade no desenvolvimento inicial das bezerras, possivelmente associada a
diferencas no manejo de colostro, aleitamento e adaptacéo alimentar. A partir dos 150 dias,
ha reducdo do CV, estabilizando-se entre 5 e 7% ap6s os 300 dias, 0 que sugere maior
uniformidade entre os animais, consequéncia do efeito cumulativo da nutri¢cdo sélida e do
ambiente (14)

Tabela 1 — Estatistica descritiva para os registros de pesos corporais de fémeas leiteiras do
nascimento aos 690 dias de vida.

Desvio Coef.

Dias Média Padrao Variacao Minimo Maximo

PO 32,10 3,80 11,85 29,60 40,40
P30 52,00 7,23 13,91 44,00 62,00
P60 64,29 9,29 14,45 55,00 77,00
P90 81,00 10,28 12,69 66,00 93,00
P120 103,14 7,10 6,89 93,00 113,00
P150 127,57 9,78 7,67 116,00 138,00
P180 149,14 13,66 9,16 132,00 169,00
P210 178,86 16,91 9,45 160,00 203,00
P240 202,43 20,82 10,28 175,00 241,00
P270 226,29 17,50 7,73 205,00 257,00
P300 265,43 19,65 7,40 242,00 302,00
P330 287,71 18,35 6,38 257,00 310,00
P360 340,71 25,29 7,42 293,00 365,00
P390 354,43 20,32 5,73 317,00 372,00
P420 387,00 28,32 7,32 360,00 435,00
P450 383,86 19,53 5,09 361,00 413,00
P480 406,29 21,84 5,38 377,00 435,00
P510 417,43 26,84 6,43 383,00 447,00
P540 436,86 24,69 5,65 406,00 465,00
P570 467,00 26,27 5,63 433,00 503,00
P600 486,71 28,25 5,80 452,00 523,00
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P630 501,29 29,20 5,82 463,00 540,00
P660 506,14 22,84 4,51 481,00 535,00
P690 502,29 33,48 6,67 442,00 537,00

Entre 360 e 690 dias, 0 crescimento passa a ser mais moderado, variando de 340,71
kg para 502,29 kg, com menor variacdo relativa (CV < 7%). Esta fase é critica para que as
novilhas alcancem o peso adequado a puberdade e a primeira cobertura, garantindo
precocidade reprodutiva e reduzindo o custo da recria. Para racas leiteiras, recomenda-se que
as fémeas atinjam de 55 a 60% do peso adulto no momento da primeira inseminacéo (15), o
que parece ser atingivel segundo os valores médios observados.

Em termos de aplicacdo pratica, os dados sugerem que o rebanho avaliado apresenta
crescimento satisfatorio, compativel com padrbes zootécnicos desejaveis para sistemas de
producdo leiteira intensivos. A manutencdo de taxas adequadas de ganho de peso,
principalmente nas fases iniciais, é fundamental para reduzir a idade do primeiro parto,
otimizar o desempenho produtivo e melhorar a eficiéncia econdémica do sistema (16).

Na tabela 2, podemos observar as estimativas dos parametros e critérios utilizados
para avaliar qual modelo descreveu melhor o crescimento de bezerras leiteiras. Os modelos

Meloun | e Weibull apresentaram os menores valores de convergéncia, RZ, Rzaj e MEP, isso
foi determinante para descartar este modelo.

Tabela 2 — Valores médios dos avaliadores da qualidade de ajuste para bezerras leiteiras

Modelo % convergéncia R? R%j MEP AIC BIC

Gompertz 100,0000 0,9919 0,9878 29,7888 196,6669 196,5047

von 100,0000 0,1236 -0,3146  11614,1552 199,4755 199,3132
3ertalanffy
Meloun | 100,0000 - - - 317,5092 317,3469
Meloun 11 85,7100 0,9834 0,9752 52,8713 215,8152 215,6529
Weibull 100,0000 - - - 302,7249 302,5627

C% = porcentagem de convergéncia; R2 = coeficiente de determinagéo; R?; = coeficiente de determinagéo
ajustado; MEP = erro quadratico médio de predicéo; AIC = critério de informacéo de Akaike; BIC = critério
de Schwarz.

O modelo que melhor se ajustou foi o de Gompertz (Tabela 2) que apresentou os
menores valores de AIC e BIC, mas apresentou também uma porcentagem de convergéncia

alta e valores intermediarios de Rz, Rzaj e MEP. O modelo de von Bertalanffy apresentou
uma boa porcentagem de convergéncia alcancando 100%. O modelo de Meloun Il obteve
85% de convergéncia. Os demais modelos apresentaram bons ajustes.

Autores como Silva et al. (2004) (17) e Fitzhugh (1976) (18) destacam que o ponto
de inflexdo da curva € crucial, pois representa a fase em que o crescimento é mais eficiente,
antes da maturidade, quando ha maior deposicdo de gordura e menor ganho de carne.
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Perotto et al. (1997) (7) e Bergamasco et al. (2001) (10) reforcam que modelos como
Gompertz e Richards apresentam melhor ajuste para estimar o peso a maturidade de fémeas
leiteiras.

A fundamentacéo teorica destaca que, além da alimentacéo e genética, fatores como
sexo, ambiente e estacdo de nascimento influenciam diretamente o crescimento. A coleta e
analise sistematica desses dados tornam-se ferramentas valiosas para produtores e
pesquisadores. A viabilidade do projeto é garantida pela disponibilidade de infraestrutura e
animais no IF Goiano — Campus Morrinhos, dispensando investimentos adicionais em
insumos. O campus oferece area, instalacdes e equipamentos necessarios. A expectativa é
que os resultados obtidos possam ser aplicados tanto no meio académico quanto na pratica
produtiva, auxiliando produtores na tomada de decisdes e incentivando novos estudos sobre
crescimento de bovinos mesticos leiteiros.

CONCLUSAO

O modelo de Gompertz mostrou-se 0 mais adequado para descrever a curva de
crescimento de bezerras leiteiras Y2 Holandés Y2 Gir, apresentando o melhor ajuste
estatistico aos dados avaliados. O modelo de von Bertalanffy também demostrou boa
convergéncia, embora com desempenho inferior. Esses resultados reforcaram que a escolha
do modelo matematico é fundamental para representar com precisdo o desenvolvimento
corporal das bezerras, permitindo maior eficiéncia no acompanhamento zootécnico e
subsidiando estratégias de manejo nutricional e reprodutivo.
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