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RESUMO

Este estudo teve como objetivo avaliar as curvas de crescimento de frangos de corte de linhagem
caipira Pedrés, alimentados com farelo de arroz integral e suplementa¢do com enzimas, no periodo
de criagcdo de 1 a 70 dias. Foram analisados, ao longo do tempo, o peso e o consumo médio de 300
aves, com as seguintes func¢des de regressao: Gompertz e Logistico, considerando quatro modelagens
diferentes para a variancia residual. Os resultados mostraram que ambos os modelos (Gompertz e
Logistico) convergiram sob algoritmos iterativos no processo de estimag¢do dos parametros. Todavia, 0s
modelos logisticos com modelagem da variancia residual apresentaram os melhores resultados, com
estimativas mais precisas e com sentido pratico, sem violar pressuposic8es basicas.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the growth curves of Pedrés free-range broiler chickens, fed with brown
rice bran and enzyme supplementation, during the rearing period from 1 to 70 days. Over time, the body
weight and average feed intake of 300 birds were analyzed using the following regression functions:
Gompertz and Logistic, considering four different models for the residual variance. The results showed that
both models (Gompertz and Logistic) converged under iterative algorithms in the parameter-estimation
process. However, the logistic models with residual-variance modeling yielded the best results, providing
more precise and practically meaningful estimates without violating basic assumptions.
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1 INTRODUCAO

Devido a consolida¢ao da avicultura como uma das atividades mais importantes
e eficientes da agropecuaria brasileira, o Brasil se destaca como o maior exportador
de carne de frango do mundo. A conscientiza¢cdo sobre os impactos ambientais e de
bem-estar animal da producdo convencional de frangos de corte tem levado muitos
consumidores a optarem por produtos provenientes de sistemas mais sustentaveis,
como é o caso da avicultura caipira.

De acordo com Valentim et al. (2018), a avicultura alternativa, em particular
a criacao de frangos de carne tipo caipira, tem emergido como um setor promissor
dentrodaindustriaavicola. Nos ultimos anos, o crescimento exponencial da avicultura
de corte tem sido impulsionado por avancos significativos em melhoramento
genético, nutricao e sanidade animal, resultando em animais altamente produtivos
com custos de produ¢ao mais baixos.

Diante dos altos precos decorrentes da crescente valorizacao do milho,
o farelo de arroz tem sido apontado como uma alternativa para complementar
ou substituir o milho na alimentacdao das aves, devido a sua rica composicdo
nutricional, contendo altos teores de lipideos, proteinas e fosforo. No entanto,
essa fonte alternativa tem aplicacdo restrita, devido aos elevados niveis de acido
fitico e fibras, que comprometem a digestibilidade dos nutrientes da dieta. Para
minimizar os efeitos antinutricionais desses fatores, as pesquisas tém apontado
para a adicao de enzimas exdgenas.

De acordo com Slominski (2011), as enzimas sdo aditivos alimentares
comumente utilizados nas rac¢bBes avicolas e que sdo incorporadas as dietas
objetivando melhorar o desempenho zootécnico, atuando como catalizadores
biolégicos no metabolismo dos animais.

Para prever o ganho de peso ao longo da vida do animal e analisar insights biologicos

sobre o ciclo de desempenho das aves, pode-se recorrer a modelagem do crescimento

Ci. e Nat., Santa Maria, v. 48, e88917, 2026



LIMA, F. da R. F.; SOUZA, E. M. de; FRADE, D. D. R.; LUSTOSA, C.; FREITAS, H. J. de. | 3

animal, por meio de ajuste de fun¢des nao lineares, que tem sido explorada por diversos
pesquisadores (Morais et al., 2015; Ferreira et al., 2022; Negreiros et al., 2020).

Lustosa (2018) avaliou os efeitos de inclusdo de farelo de arroz integral e
suplementa¢do com enzimas sobre o desempenho zootécnico e rendimento de
carcaca e de partes nobres, além de realizar analise econdmica da utilizacdo desse
alimento alternativo para frango de corte de linhagem caipira, mas ndo usou curvas de
crescimento para avaliar o desenvolvimento das aves ao longo do tempo.

Ja Ferreira et al. (2022), avaliaram duas curvas de crescimento por meio dos
modelos ndo lineares (Gompertz e Logistico), com diferentes estruturas de variancia
para modelar o erro na descricao do desempenho zootécnico de frangos (linhagem
pedrés caipira) alimentados com sorgo (em 40% de substituicdo ao milho) sob
condi¢bes climaticas da Amazdnia Ocidental, com a finalidade de identificar qual
modelo melhor se ajustaria aos dados.

Os modelos ndo lineares sdao empregados para prever e incorporar
interpretacdes bioldgicas aos parametros do modelo durante o crescimento animal,
visando antecipar o ganho de peso. No entanto, busca-se identificar o modelo mais
adequado, mais simples e que satisfaca tais pressupostos.

Assim, este estudo buscou avaliar as curvas de crescimento mais adequadas,
utilizando os modelos ndo lineares (Gompertz e Logistico), incorporando diferentes
estruturas de variancia para capturar o erro na descricao do desempenho zootécnico
de frangos (linhagem pedrés caipira) alimentados com farelo de arroz integral e
suplementac¢do enzimatica durante o periodo de criacdo de 1 a 70 dias, com o objetivo
de determinar qual modelo oferece o melhor ajuste aos dados coletados.

A seguir, serdo apresentados os materiais e métodos utilizados neste
trabalho, com a descricao do local do experimento, o tipo de unidade experimental,
o delineamento utilizado e os modelos ndo lineares objetos deste estudo, bem

como 0s métodos de selecdo que foram realizados na pesquisa. Posteriormente

Ci. e Nat., Santa Maria, v. 48, e88917, 2026



4| Curvas de crescimento com erros heterocedasticos na modelagem...

uma analise dos resultados visando indicar qual (ou quais) modelos apresentariam

razoabilidade com a modelagem proposta.

2 MATERIAL E METODOS

Os dados analisados sdo provenientes de um experimento realizado
por Lustosa (2018) nas instalagBes experimentais do Setor de Avicultura da
Universidade Federal do Acre - UFAC, Rio Branco, Acre, no periodo de 21 de junho
a 31 de agosto de 2017, em que foram utilizadas 300 aves de corte a partir de um
dia de idade, machos e fémeas, da linhagem “Pedrés”, adquiridos em incubatdério
certificado e iddneo, ja vacinados contra Marek, Gumboro e Bouba Aviaria. Aos
14 dias foi aplicada a vacina contra Newcastle. Os frangos foram alojados, em
um galpao experimental medindo 16,0m de comprimento por 5,0m de largura e
dividido em 32 (trinta e dois) boxes medindo 2,0m x 1,0m cada.

Este esta disposto no sentido Leste-Oeste, com pé direito de 2,8m e coberto
com telhas de fibrocimento. Possui lanternim, calcada externa, dois ventiladores,
beiral medindo 1,0m, muretas laterais de 30,0cm de altura e cercado com tela de
arame, bem como as divisérias internas.

As aves foram distribuidas em um delineamento inteiramente casualizado
(DIC) em esquema fatorial (3x2), com 3 niveis de inclusdo do farelo de arroz
integral (FAl), com e sem complexo enzimatico, com 6 (seis) tratamentos e 5 (cinco)
repeticdes, houve a inclusdo de 0; 10 e 20% de farelo de arroz integral, com e sem
suplementa¢do do complexo enzimatico denominado Tecnase a base de Xilanase,
B-Glucanase, Galactosidade, Protease, Amilase e B-Mananase, cada nivel com e sem
adicdo de 200g/ton do complexo enzimatico e 50 g/ton de fitase. Ao todo foram
usadas 30 unidades experimentais, constituidas por 10 aves cada (lote misto), na
proporc¢do de 3 machos e 7 fémeas. Cada boxe foi equipado com um comedouro

tubular e um bebedouro semiautomatico.
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Durante todo o periodo de criacdo (70 dias) foi realizado o manejo, com
observacdo diaria e realizacdo de limpeza e fornecimento de agua e ra¢do, em
dois periodos do dia, nos horarios de 8 e 16 horas, com a finalidade de manter
bebedouros e comedouros higienizados e abastecidos e verificar se havia
mortalidade nos lotes. Nos primeiros catorzes dias as aves foram alimentadas
com racdo pronta sem a inclusdo do farelo de arroz e sem a suplementacdo do
complexo enzimatico. A partir do décimo quinto dia foi colocada nos comedouros
a racdo com os tratamentos e as aves mortas foram contabilizadas.

O experimento foi aprovado pelo Comité de Etica de Uso de Animais em pesquisas
- CEUA da UFAC, sob o processo n° 23107.007895/2017-77 e protocolo n°® 16/2017.

Lustosa (2018) concluiu que ndo houve interagao significativa entre os fatores:
adicao de enzimas e os niveis de farelo de arroz integral. Todavia, ndo analisou em
detalhes as curvas de crescimento destes animais. Desta forma, neste trabalho
foram utilizados apenas os dados referentes a inclusao de farelos de arroz a 20%
com adi¢do de enzimas, em substituicdo ao milho, e as curvas de crescimento
foram modeladas para as variaveis peso vivo médio e consumo médio acumulado

de racdo ao longo do experimento.
2.1 Curvas de crescimento e analise estatistica

Bates e Watts (1988) afirmam que o modelo de regressdo nao linear mais
comum € aquele que supde que os erros tém distribuicao Normal e que as variancias
residuais sdo homogéneas. Entretanto, em curvas de crescimento animal é comum
que a pressuposi¢cdao da homoscedasticidade de variancia seja violada.

Desta forma, similarmente ao trabalho realizado por Ferreira et al. (2022) e
com as sugestdes de Carroll e Ruppert (1988), optou-se por utilizar neste trabalho
dois modelos nao lineares (Gompertz e Logistico) e quatro estruturas para as

variancias, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Modelo de regressao nao lineares para curvas de crescimento

Estrutura para

Funcdo de regressao + erro Modelo
¢ g variancia (Var(fij))
2
o GO (Constante)
—kt. o’ |t 28 G1 (Poténcia)
— —be ! - Anci
Gompertz yl_j ae + E;j 52 |ln (t-)| 25 G2 (Potgnaa do
{ logaritmo)
a2 et G3 (Exponencial)
2
o LO (Constante)
214128 énci
g, —1 a? |t L1 (Poténcia)
Logistico y =a(l+be ') + € , 25 L2 (Poténcia do
v o |ln (t) logaritmo)
o220t L3 (Exponencial)

Fonte: Autores/as (2024)

As funcdes dos modelos apresentados na Tabela 1 descrevem as mudancgas na
variavel resposta Y (peso ou consumo) em relacdo a idade t. Em que:
* 'Y/ representa o peso ou consumo observado, em kg, para o i-ésimo dia e
para a j-ésima repeticao;
* "g" representa o peso (ou consumo) assintotico ou peso (ou consumo) final
da ave;
*  “b"representa a constante de integracdo, sem interpretacdo biolégica direta;
+ “t"representa o tempo (idade da ave para o i-ésimo dia)
* “K" representa o parametro da velocidade ou taxa de variacdao da funcao
exponencial;
* "g" sdo os erros aleatorios, supostamente normais e independentes, para
cada valor ¥, observado.
*+ "0”e"6”sdo parametros relacionados a variancia residual entre os €;s.
Os modelos de regressdo nado-linear apresentados na Tabela 1 foram
ajustados por meio do Software R (Development Core Team, versao 4.2.1), pois
apresenta dominio publico, é de livre acesso e pode ser utilizado para analisar dados

em geral. Os ajustes foram realizados seguindo o método dos Minimos Quadrados
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Generalizados e a funcao gnls (generalized nonlinear least squares) do pacote nlme
(linear and nonlinear mixed effects models). A funcao gnls permite ajustar modelos nao
lineares como aqueles ajustados pela funcao nls (nonlinear least squares), mas com
estrutura de variancia e correlacdo entre as observacdes.

Inicialmente, analisou-se as pressuposicdes basicas da modelagem
relacionadas aos residuos, observando ainda se as estimativas encontradas tinham
sentido pratico. Em seguida, foram realizados os procedimentos de sele¢do de

modelos por alguns critérios especificos.
2.2 Selecao dos modelos

Foram utilizados trés avaliadores da qualidade de ajuste: Analise dos residuos,
Akaike Information Criterion (AIC) e Bayesian Information Criterion (BIC). Na analise
residual verificou-se a normalidade por meio do teste de Shapiro-Wilk e a variancia
dos residuos foi analisada graficamente, plotando-se os residuos padronizados ao
longo dos dias. Tanto para o AIC quanto para o BIC, o melhor modelo é aquele que

apresenta o menor valor destas medidas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo sera dividida em duas analises: a primeira se refere ao ajuste e sele¢ao
das curvas de crescimento para a variavel “peso acumulado das aves (em kg)’, e a
segunda para a variavel resposta “consumo acumulado das aves (em kg)”, considerando

a nutri¢cdo, ambiéncia e genética dos animais utilizados no experimento.
3.1 Variavel resposta: peso acumulado das aves

Ambos os modelos (Gompertz e Logistico) apresentaram convergéncia para o0s
meétodos iterativos no processo de estimacdo dos parametros. Em contraste com o
que fora apresentado em Ferreira et al. (2022), todos os modelos apresentaram, para

este conjunto de dados, estimativas com sentido pratico.
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Tabela 2 - Estimativas dos parametros dos pesos da func¢do de regressao e da funcao

de variancia com respectivos intervalos de confianca (ICs) a 95%

Funcao de regressao Fungao de varidncia
Modelo = = = =
a b k ) o
0 4,19 4,94 0,0279 ] 0.0688
[2,98;5,39] [4,43;5,46] [0,0212;0,0346]
G1 279 471 00328 1,6731 0,0002
[1,70;3,89] [4,41;5,02] [0,0238;0,0420] ' '
Gompertz
1 12 1
G2 03 98 01099 3,5800 0,0039
[1,25;2,04] [0,29;25,67] [0,0565;0,1634]
3,68 5,08 0,0309
G3 0,0281 0,0171
[2,88;4,47] [4,78;5,37]  [0,0259;0,0358]
2,71
L0 , 36,08 0,0680 ) 0.0749
[2,36;3,06] [26,27;45,89] [0,0582;0,0778]
2,57 40,21 0,0726
L1 0,5343 0,0102
[2,27;2,87] [31,34;49,08] [0,0642;0,0811]
Logistico
2
L2 ,63 38,76 0,0709 15125 0.0104
[2,31;2,94] [30,10;47,41] [0,0624;0,0794]
L3 2,56 39,32 0,0724 0.0155 0,0362

[2,25;2,87] [30,67;47,97] [0,0638;0,0810]

Fonte: Autores/as (2024)

Quando se observa as estimativas do parametro relativo ao peso assintético
(Tabela 2), nota-se que para o modelo Gompertz ha uma variabilidade maior destas
estimativas quando se muda a modelagem da variancia (0 menor peso assintotico
seria de 1,25 kg e o maior 5,39 kg, com base nos intervalos de confianca). De fato,
0 peso assintotico de 1,25 kg nao é condizente com os dados e o valor de 5,39 kg
parece superestimar o real valor para este parametro (considerando que é um lote
misto, com machos e fémeas).

Observa-se que ndao ha muita variabilidade das estimativas do peso
assintético para o modelo Logistico (Tabela 2), mesmo com as diferentes estruturas

de variancias. Além disso, estes valores parecem ter sentido pratico.
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Na analise dos Intervalos de Confianca para os parametros nota-se que, para
o modelo Gompertz, estes apresentaram amplitudes bem maiores do que para o
Logistico (nas quatro estruturas de variancias). Isto indica que as estimativas pelo
Logistico sao mais precisas do que aquelas obtidas pelo Gompertz. Destaca-se também
gue nenhum Intervalo de Confian¢a contém a constante zero, indicando que para cada
uma das modelagens propostas os parametros apresentam resultados significativos.

Em geral o parametro k para a velocidade ou taxa de variacdo por unidade
de tempo foi bem similar dentre todos os modelos do tipo Logistico e com algumas
variacdes para o modelo Gompertz.

Para verificar possiveis violacdes das pressuposicdes com relagdo a
independéncia e homocedasticidade das variancias, foram realizadas analises graficas

dos residuos padronizados para todos os modelos (Figuras 1 e 2).

Figura 1 - Residuos padronizados do modelo Gompertz em fun¢do dos valores

ajustados para os modelos com diferentes fun¢des para a variancia para o peso

20 30 40 50 60 70
G2 G3

respad

GO G1

20 30 40 50 60 70

Fonte: Autores/as (2024)
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Pode-se observar que o modelo G2 apresentou problemas com relacdo a
independéncia dos residuos (ha uma tendéncia no grafico dos residuos). Ja o modelo GO (de
variancia constante) aparenta ter a pressuposi¢cao de homogeneidade de variancias violada,
considerando que com o passar do tempo a variabilidade tende a aumentar (Figura 1). De
fato, este resultado para GO era esperado, considerando que em curvas de crescimento
animal ha uma tendéncia natural de heterocedasticidade de variancias ao longo do tempo.

Os trés modelos do tipo logistico (L1, L2 e L3) ndo indicam possiveis viola¢des de
independéncia e homogeneidade de variancias. Ja para o LO, como era esperado, nota-se

que as variancias aumentam ao longo do tempo (Figura 2).

Figura 2 - Residuos padronizados do modelo logistico em funcao dos valores ajustados

para os modelos com diferentes func¢des para a variancia para o peso

20 30 40 50 60 70
1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 ] 1

L2 L3

Respad

LO L1

20 30 40 50 60 70
DIA

Fonte: Autores/as (2024)

Tabela 3 - Teste de Shapiro-Wilk para verificar a normalidade dos residuos para o peso

Modelo  Estatistica W p-valor
GO 0,9236 0,0620
G1 0,9245 0,0652
G2 0,8941 0,0136
G3 0,9623 0,4624
LO 0,9078 0,0272
L1 0,9337 0,1057
L2 0,9261 0,0708
L3 0,9401 0,1487

Fonte: Autores/as (2024)
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Observa-se que ndao houve diferenca significativa (P>0,05) para os modelos
Logisticos (L1, L2 e L3) em relacao a normalidade (Tabela 3). Deste modo, o teste de
Shapiro-Wilk ndo apresentou evidéncias para a rejeicdo da normalidade dos residuos
para estes modelos. Todavia, para o modelo LO obteve-se um valor P igual a 0,0272
indicando que para o modelo com variancia constante ha uma violacdo da normalidade
dos residuos. Pode ser que para LO, as variancias heterocedasticas ao longo do tempo
interfiram no teste de normalidade.

Quando comparados com os modelos de Gompertz, pode-se notar que o
teste de Shapiro-Wilk indicou violacdo da normalidade dos residuos apenas para
o modelo G2 (P<0,05).

Na observacao dos critérios de selecao de modelos AIC e BIC, nota-se que dentre
todos os modelos do tipo Gompertz, aquele que apresentou o menor valor paraambas
as medidas foi 0 G3, seguido do GO. O valor G2 apresentou o pior desempenho segundo
ambos os critérios. Tanto o AIC quanto o BIC selecionaram os mesmos modelos, nao
ocorrendo divergéncia pelos métodos (Tabela 4).

Nota-se também, que dentre os modelos do tipo Logistico, os valores destas
medidas ficaram praticamente os mesmos para os quatro modelos em estudo, com
L3 sendo aquele que ligeiramente apresentou resultados menores do que os demais.

Sendo este, por este critério, o melhor modelo dentre todos os logisticos.

Tabela 4 - Critérios de Informacao de Akaike - AIC e Bayesiano - BIC para os modelos

Gompertz e Logistico

Modelo AIC BIC
GO -58,04 -53,16
G1 -38,99 -32,89
G2 28,03 34,12
G3 -66,58 -60,49
LO -53,78 -48,90
L1 -55,21 -49,12
L2 -54,71 -48,62
L3 -55,55 -49,46

Fonte: Autores/as (2024)
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A Figura 3 mostra as quatro curvas para as diferentes modelagens utilizadas
para a funcao de regressao logistica com as respectivas bandas de confianca para a
resposta esperada (0 peso acumulado das aves). Nela observa-se banda de confianca
ligeiramente maior para o modelo LO (de variancia constante), indicando que
previsdes realizadas com este modelo podem ser mais imprecisas. Este grafico para

os submodelos de Gompertz serdo omitidos.

Figura 3 - Curvas ajustadas para o modelo Logistico considerando as quatro
modelagens para a variancia residual com respectivas Bandas de Confianca para o

peso acumulado das aves

0 50 100 150
L2 L3

Peso acumulado (Kg)

Fonte: Autores/as (2024)

De modo geral, observou-se que os modelos G3 e L3, com modelagem para
a estrutura da variancia residual do tipo exponencial, apresentaram os melhores
desempenhos na modelagem dentro de cada estrutura. Todavia, os modelos L1, L2
e L3 apresentaram resultados com bastante similaridade e com maior precisao das

estimativas (intervalos de confianca mais estreitos).
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3.2 Variavel resposta: consumo acumulado das aves

A partir das analises feitas para o peso dos frangos de linhagem caipira e da
decisao sobre qual modelo seria mais adequado, também foram realizadas inferéncias
sobre os parametros do modelo para avaliar o consumo de ra¢do para ambos os
modelos (Gompertz e Logistico). Estas analises foram realizadas considerando o

consumo médio de ra¢ao acumulado (em kg) ao longo do tempo (Tabela 5).

Tabela 5 - Estimativas dos parametros da fun¢ao de regressao e da funcdo de
variancia com respectivos intervalos de confianca (ICs) a 95% para a variavel

Consumo Acumulado de Racdo

Funcdo de regressao Funcgdo de variancia

Modelo ~ % o
a b k 8 z
- 15,14 5,36 0,0242 0,1901
[8,52;21,76]  [4,89;583]  [0,0172;0,0312] '
14.47 5,39 0,0249
- 08959  0,0061
[9.64;19,28]  [514;564]  [0,0202;0,0298]
Gompertz
- 14,01 5,42 0,0255 3,077 0,0031
[9,59;18,42]  [517;5,68]  [0,0208;0,0303]
1 41 2
- 3,55 5, 0,0259 0,0265  0,0502
[9,09;18,00]  [513;569]  [0,0209;0,0311]
8,06 47,17 0,0672
o - 0,2022
[6,71;,9,411  [34,40;59,95] [0,0571,;0,0774]
g 06992  0,0147
- [6,38;837]  [42,19;64,79] [0,0652;0,0816]
Logistico
7
5 58 52,34 0,0717 2,058  0,0127
[6,52;8,64]  [41,24;63,44] [0,0635;0,0799]
3 0,0194  0,0799
[6,35;8,51]1  [40,71;62,41]  [0,0639;0,0807]

Fonte: Autores/as (2024)

Para o modelo Gompertz, as estimativas pontuais do parametro a, que
representa o consumo assintético de racado, variam de 13,55 kg (modelo G3) a 15,14kg

(modelo GO). Apesar das varia¢des nos valores de @, a sobreposi¢ao dos intervalos
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de confianca para cada estimativa sugere que os diferentes submodelos produzem
resultados relativamente préximos. Todavia, as estimativas do peso assintoético por
este modelo (com todas as modelagens de variancias) nao fazem sentido pratico,
pois superestimam este parametro.

Nos modelos Logisticos, os valores de @ variam de 7,38 kg (modelo L1) a
8,06 kg (modelo LO), mostrando uma variacdo menor em comparacao aos valores
encontrados nos modelos Gompertz. Estes valores fazem sentido pratico, o que
sugere que nos modelos logisticos, as estimativas para o peso assintotico sao mais
razoaveis do que aquelas com o Gompertz.

No modelo Logistico, o valor de @ no submodelo LO é de 0,2022, semelhante ao
valor encontrado no modelo GO, sugerindo uma variabilidade comparavel. No entanto,
nao ha razoabilidade em se considerar as variancias constantes ao longo do tempo. O
grafico dos residuos (Figuras 4 e 5) confirmam esta analise.

Observa-se que o pardmetro k, que indica a taxa de variacdo por unidade de
tempo, mantém-se relativamente estavel tanto nos modelos Gompertz (0,0242 a
0,0259) quanto nos Logisticos (0,0672 a 0,0734) (Tabela 5). Essa estabilidade sugere
que a variacao temporal do consumo de ra¢do é consistente dentro de cada tipo de
modelo, independentemente da modelagem da variancia.

Entretanto, é importante notar que o valor de k nos modelos Logisticos
é significativamente maior, indicando uma taxa de variacdo mais rapida em
comparac¢ao aos modelos Gompertz.

Na analise dos Intervalos de Confianca para os parametros (Tabela 5), observa-
se que os modelos Gompertz apresentam amplitudes de intervalos de confianca
maiores do que os modelos Logisticos. Isso sugere que as estimativas pelo modelo
Logistico sao mais precisas. Todos os intervalos de confianca sao positivos, indicando
que os parametros sao significativamente diferentes de zero.

Um ponto a destacar é o intervalo de confianca do paréametro @ no modelo

Gompertz GO ([8,52; 21,76]) € o mais amplo em compara¢do com 0S outros
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submodelos. Esse intervalo maior reflete uma maior incerteza na estimativa do
consumo assintético de racao, o que sugere uma variabilidade maior nos resultados
para este submodelo em relacdo aos demais.

Para verificar possiveis violacdes das pressuposi¢cbes de independéncia e
homocedasticidade das varidncias, foram realizadas analises graficas dos residuos

padronizados para todos os modelos (Figuras 4 e 5).

Figura 4 - Residuos padronizados do modelo Gompertz para o consumo em fungao

dos valores ajustados para os modelos com diferentes fun¢8es para a variancia
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Fonte: Autores/as (2024)

Analisando o grafico de residuos padronizados (Figura 4), observa-se que
para todos os modelos (GO, G1, G2 e G3) ha uma distribuicdo aleatéria ao longo
do tempo, sugerindo que a suposicao de independéncia dos erros foi atendida. No

entanto, o modelo GO, que assume variancia constante, parece violar a suposicao
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de homocedasticidade, pois a variabilidade dos residuos ndo se mantém constante,
apresentando uma dispersao maior em determinados dias.

Similarmente, todos os submodelos logisticos (CLO, CL1, CL2 e CL3) ndo violam a
pressuposicao da independéncia dos residuos (Figura 5), e também ndo ha indicios de
outliers significativos. Todavia, o modelo LO, que assume variancia constante, parece
violar a suposi¢cao de homocedasticidade, pois a variabilidade dos residuos ndo se

mantém constante ao longo do tempo.

Figura 5 - Residuos padronizados do modelo Logistico para o consumo em fung¢ao

dos valores ajustados para os modelos com diferentes func¢des para a variancia
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Fonte: Autores/as (2024)

De certa forma, a violacdo da homocedasticidade das variancias para os
submodelos GO e LO ja eram esperadas, o que inclusive motivou este trabalho.
Na sequéncia, os residuos padronizados foram submetidos ao teste de Shapiro-

Wilk para avaliacdao da normalidade (Tabela 6).
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Tabela 6 - Teste de Shapiro-Wilk para verificar anormalidade dos residuos do consumo

Modelo Estatistica W p-valor
GO 0,92 0,0521
G1 0,95 0,3185
G2 0,96 0,4460
G3 0,95 0,2297
LO 0,93 0,0745
L1 0,97 0,5917
L2 0,96 0,4971
L3 0,95 0,2565

Fonte: Autores/as (2024)

Os resultados do teste de Shapiro-Wilk (Tabela 6), foram utilizados para
verificar a normalidade dos residuos para a varidvel consumo de racdo em
diferentes modelos. O teste mostrou que todos os modelos apresentaram um
valor P superior a 0,05, o que indica que ndo houve evidéncias suficientes para
rejeitar a hipdtese nula de normalidade dos residuos.

Especificamente, o modelo GO apresentou uma estatistica W de 0,92 com um
p-valor de 0,0521, sugerindo uma tendéncia marginal para a normalidade. Os modelos
G1, G2 e G3 apresentaram valor P substancialmente maiores (0,3185, 0,4460 e 0,2297,
respectivamente), indicando uma forte aderéncia a normalidade dos residuos.

Os critérios de informacdo de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC) foram calculados
para avaliar o ajuste dos modelos Gompertz e Logistico, conforme apresentados na
Tabela 7. Para os modelos Gompertz, os modelos G2 e G3 apresentaram 0s menores
valores de AIC (-15,93) e BIC (-9,83), sugerindo que oferecem o melhor ajuste entre os
modelos dessa categoria. O modelo GO, com valores de AIC (-7,27) e BIC (-2,39), foi o
que apresentou o pior desempenho segundo estes critérios.

Nota-se também, que no caso dos modelos Logisticos (Tabela 7), o modelo L3
apresenta o melhor ajuste, com os menores valores de AIC(-7,71) e BIC(-1,61), seguido
pelos modelos L1 e L2, que também oferecem bons ajustes. O modelo LO, por sua vez,

mostrou o ajuste menos eficiente, com os maiores valores de AIC (-4,16) e BIC (0,71).
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Tabela 7 - Resultados do consumo dos modelos Logistico e Gompertz

Modelo AIC BIC
GO -7,27 -2,39
G1 -15,86 -9,77
G2 -15,93 -9,83
G3 -15,93 -9,83
LO -4,16 0,71
L1 -7,47 -1,37
L2 7,12 -1,03
L3 -7,71 -1,61

Fonte: Autores/as (2024)

Considerando que os modelos do tipo Gompertz (GO, G1, G2 e G3) apresentaram
problemas com relacdo ao peso assintotico (as estimativas ndo tém sentido pratico),
passaremos a apresentar o grafico das curvas estimadas com as respectivas bandas

de confianca para os quatro modelos do tipo Logistico.

Figura 6 - Curvas ajustadas para o modelo Logistico considerando as quatro
modelagens para a variancia residual com respectivas Bandas de Confianca para o

consumo acumulado das aves
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Fonte: Autores/as (2024)
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A Figura 6 mostra as quatro curvas para as diferentes modelagens utilizadas
para a funcdo de regressao logistica com as respectivas bandas de confianca para
a resposta esperada (o consumo acumulado das aves). Nela, pode-se constatar a
partir de um certo momento, bandas de confianca mais largas para o modelo LO (que
pressupde variancias constantes).

Com base em todo este contexto, pode-se inferir que os modelos L1, L2 e L3
apresentaram os melhores desempenhos, tanto para a variavel ganho de peso quanto
para o consumo de racdo ao longo do tempo. As analises confirmam o que alguns
autores ja afirmavam, que ao longo do tempo, as curvas de crescimento animal para
peso e consumo apresentam heterocedasticidade das variancias, sendo razoavel

contemplar na modelagem este aspecto.

4 CONCLUSAO

Osresultados confirmaram que em curva de crescimento animal, ao longo do tempo
ha uma heterocedasticidade das variancias residuais, sendo importante contemplar na
modelagem estatistica modelos que fagam uso desta informacao.

Além disso, a curva de crescimento Gompertz tende a superestimar o parametro
de peso(ouconsumo)assintético paraamaioriadas modelagens, fornecendo estimativas
gue na maioria dos casos nao condizem com a realidade, e com menor precisdo destas
estimativas do que com aquelas apresentadas pelo modelo Logjstico.

Os modelos logisticos com modelagem na variancia residual apresentaram bons
resultados, ndo indicando violacao de pressuposicdes basicas, com estimativas com sentido
pratico, e intervalos de confianca estreitos, indicando uma boa precisdo destas estimativas.

Considerando as variaveis peso e consumo das aves, o modelo logistico com
modelagem da variancia residual do tipo exponencial foi o que apresentou o melhor
desempenho na modelagem, tendo estimativas com sentido pratico, menores valores
de AIC e BIC, intervalos de confianca para os parametros estreitos e bandas de confianca

para resposta esperada com maior precisao.
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