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Programa pratico de modelagem : ontogenia e
alometria

Se h& um legado do periodo pré-computacional € a utilizacdo e dominio dos modelos
lineares. Um exemplo classico do uso desses recursos € do pesquisador Huxley (Figura 1),
gue de forma brilhante fez o de melhor diante das condicGes escassas (ferramentas) que
dispunha em sua época, ao viabilizar as analises alométricas (LINDSEY, 2001; PACKARD,
2012, 2017ab).
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https://en.wikipedia.org/wiki/Julian_Huxley

Figura 1. Julian Sorell Huxley (1887-1975).

Entretanto, em face aos progressos da computacdo e dos pacotes estatisticos, o

modelo ndo linear passa a oferecer muito mais vantagens cientificas (LINDSEY, 2001).

Diante disso, com as mudancas e avancos na genética, nutricdo, sanidade e
ambiéncia e manejo do frango de corte (e outras espécies para fins comerciais), as funcdes
lineares e de maior grau ndo seriam atualmente recomendadas para predizer modelos de
rendimentos, razdo de se adotar, atualmente, modelos néo lineares, que apresentam mais

robustez biolégica para aferir crescimento (NARINC et al., 2017).

Assim, um dos objetivos da presente pesquisa foi definir parametros de curvas nao
lineares, que possam predizer pesos de diferentes partes da carcaca de frangos de corte,
com maxima acuracia, pela planilha livre PPM

(https://sites.google.com/site/programapraticodemodelagem/).
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Modelos nao lineares

Varios sdo os modelos candidatos néo lineares. Temos os modelos em “S” (Ex:
Gompertz, Weibull, Lopez, von Bertanlaff, Logistico e Richards), os de retorno decrescente
(Lopez, Monomolecular e Log linear), e ainda a funcéo de poténcia que se destina a avaliar

proporc¢des ao longo da ontogenia da espécie em estudo (ARCHONTOULIS et al., 2015).

Nesse sentido foi necessario incorporar na planilha PPM as funcfes alométricas de
dois e trés parametros, e estimar os mesmos de forma direta, ndo necessitando a
linearizacdo dos dados via log. Lembrando que esse foi o caminho adotado por Huxley em
1932, por nao dispor obviamente de planilhas eletronicas em sua época (PACKARD,
2017ab).

Dos modelos anteriormente citados temos algumas ressalvas para o modelo de

Gompertz tradicional:
1- Ponto de inflex&o fixo (Figura 2);
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http://www.uwyo.edu/dbmcd/popecol/feblects/lect06.html

Figura 2. Ponto de inflex&o fixo do modelo de Gompertz tradicional.

2- Elevada incidéncia de autocorrelacéo, devido exatamente seu ponto de inflexao fixo
(LOPEZ et al., 2000). Tal influéncia interfere nas estimativas das partes da carcaca,
gue passam a ser subestimadas em idades precoces e superestimadas em idades

tardias (Figura 3).
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Figura 3. Influéncia das estimativas em partes da carcaca.

Desta forma, temos adotado preferencialmente o modelo de Richards, mas néo
descartamos usar o modelo de Gompertz modificado (ponto de inflexao livre) em futuras
pesquisas (ZUIDHOF, 2005; TJORVE & TJORVE, 2017) (Figura 4).

d
_ —Ct
W, = W, exp?™

https://academic.oup.com/ps/article/84/7/1108/1553231

Figura 4. Modelo de Gompertz modificado (ponto de inflexao livre).

Assim, para dar suporte em decisdbes de melhoramento genético, nutricional,
ambiental, manejo e sanidade, descrigbes matematicas sdo muito oportunas para

entender as proporcdes de partes e seus rendimentos ao longo de sua ontogenia.
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Ontogenia e Alometria

A ontogenia é complementada pelas analises alométricas (alometria significa “medida

diferente”), que estuda as proporgdes dos organismos em relagcdo ao seu tamanho.

Portanto, para avaliar a grandeza do corpo em relacdo a dimensdo das partes,

independente da idade, nada melhor do que a funcdo (modelo) de poténcia.

Novamente € necessario alertar que ha duas opcoes:

1- Y=aXP e 2-Y=Yyo+ aXP’

A primeira opgdo (Y= aXP) foi utilizada por Huxley em funcdo das
limitacbes de sua época, mas o mesmo pesquisador indicava ser mais

prudente utilizar a segunda opcéo (Y = Yo + aX?) (PACKARD, 2013).

A razdo € muito simples e coincide com o problema do modelo de Gompertz. A funcao
poténcia com dois parametros apresenta um ponto fixo, o qual exige que o inicio da

fungéo passe inevitavelmente pela origem (zero).

Podemos definir relacdo alométrica positiva ou hiperalometria (b>1), quando a parte
cresce mais rapido do que o corpo. Entretanto, a relacdo alométrica negativa ou
hipoalometria (b<1) ocorre quando a parte cresce a uma menor velocidade em relagéo
ao corpo (SHINGLETON et al. 2008) (Figura 5). Portanto, o parametro alométrico “b”
possibilita aferir a proporcéo de crescimento entre parte e o corpo, ou seja, a dinamica
do crescimento de forma néo linear, e principalmente, sem a necessidade da relacéo
linear na escala log (PACKARD, 2013).
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Developmental model of static allometry in holometabolous insects
Proc Biol Sci. 2008 Aug 22;275(1645):1875-1885.

Figura 5. Alometria positiva ou hiperalometria (b>1), alometria negativa ou hipoalometria
(b<1) e isometria (b=1). https:/www.ncbi.nim.nih.gov/pubmed/18460425 .

Essa prerrogativa da funcdo Y= aXP ter seu intercepto em zero pode impedir que o
parametro b seja corretamente determinado. Devido a esse fato, adotamos a fungao
poténcia com trés parametros (inviavel de ser calculado via log), que oferece um inicio
nao fixo em “zero”, e acomoda melhor a fungao, sendo comprovado pelo melhor ajuste
(R?) (PACKARD, 2017ab).

Ha situacBes em que as fungbes poténcia (2 e 3 parametros) se tornam idénticas, e
isso ocorre quando o Yo = “zero” (Y = 0 + aXP). Mesmo assim, a fungdo poténcia de trés
parametros € a mais recomendada, por assumir explicitamente que o intercepto ndo tem
gue ser necessariamente o zero (PACKARD, 2017ab). Portanto, ndo tendo que passar

obrigatoriamente pela origem (Figura 6).
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Figura 6. Alometria convencional apresenta explicito intercepto no zero.

Em virtude disso, temos novas ferramentas nao lineares que permitem detalhar e
simular o crescimento de frangos, permitindo aplicacdo em modelos econbémicos e
nutricionais com otimizacgéo do processo (PESTI & ALHOTAN, 2014).

Assim sendo, as curvas S sdo indicadas para caracterizar o crescimento sigmoide
claramente evidenciado para o corpo e suas partes em relacdo a idade. Em outras
espécies (bovinos e peixes) as curvas exponenciais de decréscimo podem ser mais

apropriadas (ARCHONTOULIS & MIGUEZ, 2005).

Entretanto, a funcdo de poténcia que em um primeiro momento, pessoalmente,
julgava ser sua aparente fraqueza, agora se mostra como sua maior virtude: estimar o
tamanho da parte em relacdo ao corpo, independentemente da idade. Tal condicdo
justifica plenamente sua finalidade, ou seja, o modelo é robusto e pratico (ZUIDHOF,
2005).

A curva S sofre pressfes que achatam mais e mais sua curvatura. Caso nao sofresse
esse estresse, a curva seria um J. Mas hé desbalanceamentos nutricionais, ambientais

e de manejo, e até genéticos que “rebaixam” a curvatura do “S” (Figura 7).
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Figura 7. Curva S sofre pressdes que achatam mais e mais sua curvatura.

Além disso, o potencial ideal ou maximo da velocidade de crescimento ontogénico da
ave somente sera atingido em lotes de frangos de corte submetidos a perfeitas condi¢cdes
nutricionais, sanitarias, ambientais e de manejo. Desta forma, em condicbes comerciais,
gue resultam nos reais desafios e nas maiores pressdes, deformam a curva S, néo
permitindo aflorar todo o potencial genético da ave aferido nas condi¢des ideais (GOUS
et al.,, 1999). Essa é a razdo pela qual o modelo de crescimento permite calcular os
requisitos nutricionais e ambientais para o maximo crescimento (quando tudo for
favoravel), mas também ele pode ajustar a realidade, acomodando aos desvios impostos
pelas varias pressdes desfavoraveis, nas quais os lotes sdo submetidos diariamente
(GOUS, 1998).

Conhecendo a acédo das forgas contrarias ao crescimento, e que elas séo
responsaveis por achatar a curva “S” mais e mais, o tempo ndo seria o0 item mais
apropriado para avaliar essas interferéncias em relagcdo ao crescimento das partes em

relacéo ao corpo.
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Em termos mais praticos, animais mais precoces (em idade) ou tardios pelas pressoes

de uma desfavoravel nutricdo, manejo ou sanidade, o peso do corpo deveria ser igualado
em diferentes momentos (dias), mas as partes desse corpo seriam mantidas constantes.
Resumindo, uma vez que o modelo de poténcia ndo depende da idade, aflora a grande

virtude de estimar o tamanho das partes em relacdo ao tamanho corpo todo.

Em relac&o as fungdes de poténcia de dois ou trés parametros, o b=1 indica que a
relagdo entre o tamanho do corpo do organismo e o tamanho da parte avaliada
apresentam uma relagdo constante. Em outras palavras, todos os componentes do
organismo crescem no mesmo ritmo para manter a forma (Figura 8). O parametro “a”
serve como um fator de escala que movimenta o “conjunto” X para cima (aumento) ou

para baixo (decréscimo). (http://wmueller.com/precalculus/families/1_41.html).

newly hatched ; S

Figura 8. Componentes do organismo crescem no mesmo ritmo para manter a forma. In:
www.jaccyberspace.net/CORA/Cursos_files/1-Alometria.pptx; http://www.bio.miami.edu/dana/dox/heterochrony.html

;https://prezi.com/zb9ahfno4Imx/scientific-investigation/.

Pode-se comprovar isso diretamente pela prépria formula, com b=1. Devido a isso, 0
crescimento torna-se isogdnico ou isométrico, indicando que o desenvolvimento da parte

e do corpo apresentam taxas de crescimento semelhantes.
Y =yo + 0,42:X?
Para facilitar nosso exemplo vamos supor que Yo = 0, teriamos entéo:
Y =0,42:X

Assim sendo, o 6rgdo ou parte do organismo sempre representaria 42% do tamanho
do corpo em qualquer momento da trajetoria do crescimento do organismo, entendido esse
periodo do nascimento até sua maturidade (ontogenia). Disso a beleza do parametro b

curvar o modelo para cima ou para baixo (Figura 9).
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Figura 9. Influéncia do parametro b na curva. http:/matemabio.blogspot.com.br/p/alometria.htm

Desta forma, o valor de b>1 indica que a parte do érgao aumenta seu tamanho em

uma velocidade maior do que o proprio tamanho do corpo do organismo.

Entretanto, b<l demonstra que a parte contribui cada vez menos com o total do
aumento de peso do corpo.
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Exemplo 1 — Tamanho do corpo vs tamanho da quela de caranguejo

A pinca preensora (quela) de caranguejos, € outro exemplo classico de estudo entre
tamanho e forma, conforme diferentes estadios de desenvolvimento do corpo (MASUNARI
& DISSENHA, 2005; PACKARD, 2012) (Figuras 10 e 11).

5 By The Photogragher (0w CLO] wis Wikimsedia Corsmons

Fiddler crabs are small crabs that live in the sand. The males have a

rather large claw. The bigger the crab, the bigger the claw. Let's use a
table of values of claw size versus crab size

&
’ l Crab Size (mm) Claw Size (mm)
f . -t = N 30 P2
o e

PN

A crabless claw © By Ross, CC BY-SA 2.0, via Wikimedia Commons

Allometry and the Fiddler
crab's claw

The study of how things scale in biology, usually with respect to
body size, is called allometry. The term was introduced by Huxley &
Tessier in 1936 in their study of the relationship between the size of =%
a Fiddler crab and its rather extraordinarily large claw.

1443 1748

https://www.futurelearn.com/courses/maths-power-laws/0/steps/12170

Figura 10. Tamanho do corpo vs tamanho da quela em diferentes estadios do desenvolvimento.
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Figura 11.

Ajustes

alométricos segundo

https://sites.google.com/site/programapraticodemodelagem/

a planilha

PPM. In:

Decerto os machos por apresentarem o valor de b=1,565 caracteriza a pin¢a (quela)

hipertrofiada (alometria positiva), a qual desempenha as seguintes finalidades: captura de

alimento, duelo com outros machos, exibir-se as fémeas para demonstrar suas acentuadas
qualidades e para defesa de seu territorio (MASUNARI & DISSENHA, 2005).
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Exemplo 2 — Frango de corte: carcaca vs partes

Nosso segundo exemplo inicia com a predicdo da proporcdo de peito em relagédo a

carcaca, que é de importancia primaria economicamente (ZUIDHOF, 2005).

Geralmente é previsto que o peito dos frangos, tanto de machos como de fémeas, se
eleve percentualmente em relagdo ao peso da carcaca, o momento em que a ave se torna
mais pesada ao avancar a idade. Assim, a expectativa € obter um valor de b=1, indicando
gue esse musculo aumenta a uma velocidade muito proxima da taxa de crescimento da

propria carcaca. No presente experimento, os machos apresentam o b=0,9737 (Figura 12).

Fitting the three-parameter power function to Response Data
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1 0,139 0,03 00170 -0,161367218 71663941 1364193749 tStatistics 5. Solvor wili attompt to minimize SSE. by changing
12 015 0,036 00183 08719 P<0.0001 01733 palues values for the “Yg, @ and b*

13 0,147 0,034 00176 98571% Goodness of Fit (R) The optimization process may take a few minutes,
14 0,152 0,037 0,0185 depending on your computer's speed.

5 0169 004 00143 Functional Form

16 0,154 0,036 0,0167

17 0,132 0,031 0,0210 — + aX b

18 0166 0,035 00106 y - YO

19 0111 0,026 0,0249

20 0,11 0,022 0,0214 : :

51 damn S i Three-parameter power function - Observed and Predicted Output

2 0,121 0,029 0,0237 -

= 0411 0,025 e > ——Prediction Outpst s Output{y)

24 0,159 0,038 0,0165

25 0,145 0,03 00145 /

2 0,13 0,03 0,0208 s

27 0,145 0,036 00205

8 0139 0032 0019 Z

29 051 0,15 00173

30 0,473 0135 | 00171

31 0,472 0129 | 00227

32 0,56 0,168 00197 s 15

33 0,454 0,138 -0,0062 =

34 0,446 0131 00100 2

® 0377 0111 | 00015 -

36 0,493 0,136 00243 1

37 0521 0154 | 00178

38 0,483 0,126  -0,0302

39 05 0148 00152

40 0,481 0132 | 00234 05 -

4 0,496 013 00315

42 0,436 0132 00048

43 0,462 0131 00165

44 0,47 013 -0,0208 3

45 0,495 0149 | 00121 .

0 1 2 3 4 5 6

46 0,411 0,125 00015

47 0,522 0134 00382 Input (x)

Figura 12. Relacdo entre carcaga e musculo peitoral de frangos de corte segundo a planilha
PPM. In: https://sites.google.com/site/programapraticodemodelagem/
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Espera-se o maior valor para o coeficiente alométrico b, quanto expectativas, para a

gordura cavitaria, principalmente para fémeas que apresentaram um b=1,5655 (Figura 13).

Fitting the three-parameter power function to Response Data

el | Data Sample Statistics HOME I l
Point  Input (x)  Output (y)  Residuals Min Input 86,0000 Min Output 0,00 Instructions

1 130 0 -2,6084 Max Input 3612.0000 Max Output 11250 1. Copy data in cells "Input and Output”

2 113 0 -2,5085 2. View the data and estimate values for

3 119 0 25429 Regression the Yo"

& A o 25371 Yo a b cis 3. Guess values of *@ and b untilthe

5 117 0 25313 21014 0,0002 15655 22982 9620 i s s s 1o Tha cbearet

6 113 0 -2,5085 points

7 123 0 -2,5663 -3,0518 0,0002 -402,6296 Lower 95% Confidence Levels | 4. Press the button below to run solver with current settings
: ﬁj z ::ﬁ: 7,2546 0,0003 405,7606 Upper 95% Confidence Levels Fit three-pas - yowes T

- to Current Data

10 120 () -2,5487 2,629 0,000 206,222 Standard Errors

1 1n3 | o -25085 0,799272929 1232697738 0,007591512 t-Statistics 5. Solver will attempt to minimize SSE by changing
12 112 () -25029 0,4250 P<0.0001 0,9939 pvalues values for the *Yg, @ and b

13 151 o 27424 87,756% Goodness of Fit (R”) The optimization process may take a few minutes,
14 145 o -2,7029 depending on your computer's speed.

B 127 0 25902 Functional Form

16 86 0 -2,3669

17 134 0 -2,6331 — + aXb

18 116 0 25256 y - y0

19 118 [} -25371

20 118 0 -25371 . .

= o o e Three-parameter power function - Observed and Predicted Output

22 122 0 -2,5604 = -

23 117 0 25313 o w— Prediction Output * Output(y)

24 99 0 -2,4324

25 111 o -2,4973

2 107 0 -2.4752

27 122 0 -2,5604 100

28 106 0 -2,4698

29 403 8 29184

30 394 5 0,219 &

31 371 2 -2,7196

32 337 5 0,6462 5

33 402 5 -0,0700 =

34 364 5 03574 g 60

35 389 4 09211 =

36 363 4 -0,6317

37 355 4 05450 =

38 403 5 -0,0816

39 396 9 3,9990

40 421 4 -12926

41 410 5 -0,1630 20

42 368 5 03135

43 357 4 -0,5665

44 372 5 0,2694 5 : : ’ ‘ : ‘ , '
4 408 5 Sl 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
46 380 1 38197

47 394 4 09781 Input x)

Figura 13. Relacéo entre carcaca e gordura cavitaria de frangos de corte segundo a planilha
PPM. In: https://sites.google.com/site/programapraticodemodelagem/

O intestino € um caso muito curioso. O valor de b=0,6086 mostra que sua maturacao
€ muito precoce em relacdo ao continuo aumento do peso do corpo (Figura 14).

Em ontogenia a idade est4 estreitamente relacionada com peso e vice-versa, ou seja,
ao avancar a idade as aves tornam-se mais pesadas. Essas duas independentes variaveis
séo altamente correlacionadas (GOLIOMYTIS et al., 2003).

13

Manoel Garela Netor

Facwldade de Medicina Veterindria — Depto-de Apoio, Produgdo e Saide Animal

Rua Cléviy Pestana, 793 — Balvro Dona Amélia - CEP. 16050-680 — Aragatuba — SP
Tel. (18) 3636-1368 - E-maili mgarcia@foma.unespibr



unesp

\/
A¢A¢AV UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de Aragatuba

47 0,522

Clear Data
Range
Point  Input (x)
1 0,132
2 0,166
3 0,154
4 0,167
5 0,161
6 014
7 0,162
8 0,131
9 0,144
10 0,16
1 0,139
Bl o155
13 0,147
14 0,152
15 0,169
16 0,154
17 0,132
18 0,166
19 0111
20 011
21 0,162
22 0,121
23 0111
24 0,159
pL 0,145
26 0,13
27 0,145
28 0,139
29 051
30 0,473
31 0,472
32 0,56
33 0,454
34 0,446
35 0377
36 0,493
37 0521
38 0,483
39 05
40 0,481
4 0496
2 0436
43 0,462
“ 0,47
45 0,495
46 0411

Data

Output (y)  Residuals
0,049 0,0008
0,046 -0,0079

0,06 0,0081
0,048 0,0060
0,056 0,0029

0,05 0,0004
0,052 -0,0012
0,047 -0,0010
0,044 -0,0063
0,056 0,0031
0,045 0,0044
0,046 40,0053
0,047 0,0038
0,046 -0,0056

0,056 0,0016
0,057 0,0051
0,047 0,0012
0,064 0,0101
0,047 0,0026
0,043 0,0012
0,056 0,0028
0,042 20,0043
0,041 0,0034
0,053 0,0003
0,044 -0,0064
0,05 0,0021
0,048 -0,0024
0,049 0,0004
0113 00165

0,106 0,0134
0,096 0,0035
0,11 0,0085

0,091 0,0004
0,091 0,0013
0,078 40,0040
0,091 -0,0037
0,113 0,0154
0,102 0,0083
0,094 -0,0015
0,099 0,0055
0,092 -0,0030
0,095 0,0063
0,087 -0,0045
0,091 00013
0,101 0,0061
0,087 0,0011
0,101 0,0033

Fitting the three-parameter power function to Response Data

Sample Statistics HOME I '
Min Input 0,1100 Min Output 0,04 Instructions
Max Input 48150 Max Output 040 1. Copy data in cells *Input and Output*
2. View the data and estimate values for
Regression the "Yo"
Yo a | b e 3. Guess values of *@ and b* until the
0,0104 0,1297 0,6086 0,1780 predicted line is close to the observed
points
-0,0097 01225 04712 Lower 95% Confidence Levels | 4. Press the button below to run solver with current setings
00305 0,1369 07461 Upper 95% Confidence Leves | e s
to Current Data
0,010 0,004 0,070 Standard Errors
1011879914 35,20445754 8677094029 tStatistics 5. Solver will attempt to minimize SSE. by changing
03122 P<0.0001 P<0.0001 pralues values for the *Yo, @ and b*
93,197% Goodness of Fit (R”) The optimization process may take  few minutes,
depending on your computer's speed.
Functional Form

nputs

045 1

04 B

035 1

03 1

Output (y)

02

01 4

0,05 4

0,25 1

y=Yo+aX’

Three-parameter power function - Observed and Predicted Output

w— Prediction Output

¢ Qutput(y)

3

Input (x)

Figura 14. Relacéo entre carcaca e visceras de frangos de corte segundo a planilha PPM.

In: https://sites.google.com/site/programapraticodemodelagem/.

intestinal-fisiologia-frango-t36791.htm

https://pt.engormix.com/avicultura/artigos/morfofisiologia-trato-

E muito bem evidenciado pela literatura diferentes graus de maturidades (assintota)

das partes em funcdo da idade. Visceras, asas, cabeca, pés sdo precoces. Entretanto, o

peito e gordura apresentam suas assintotas mais tardias (ZUIDHOF, 2005).

Em relacdo aos intestinos, que apresentam seu platd prematuramente, e em certo

sentido “freia” o crescimento do animal. Desta forma alerta o corpo que o limite sera para

atender e manter a massa ja sintetizada, ndo permitindo novas incorporagbes (nova
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biomassa) (MCNURLAN & GARLICK, 1980; CANT et al. 1996; ZIDHOF, 2005), razdo da

forca ontogénica do crescimento ser zerada na maturidade do animal (Figura 15).

Richards Model
6000 3

F3

5000

4000 1,5

3000

2000 [

1000

o 0 100 150 200 230
—OQutput @ F1 @ Fi < F2 @ F3 —Ontogeneticgrowth force
https://sites.google.com/site/programapraticodemodelagem/PPM%20updated.xlsm?attredirects=0&d=1

Figura 15. Forga ontogénica do crescimento de frangos de corte.

A modelagem tem permitido compreender e aplicar, coerentemente, biologia na
matematica (sem forcar a matematica na biologia), utilizando-se dos atuais recursos das
planilhas eletronicas. Se Huxley fez o que fez com as poucas ferramentas disponiveis (log),
foi e € exemplar. Entdo, ndo temos “desculpas” para ndo adentrarmos mais a fundo em
modelos néo lineares, uma vez que novas ferramentas séo oferecidas a cada dia, permitindo

mais robustez e qualidade em nossos ajustes e conclusdes (Figuras 16).

Evolug¢do do conhecimento da
humanidade

Em... dobra a cada...
1800 100 anos

1900 50 anos
1970 10 anos
2000 5 anos
Hoje 18 meses

2020 73 dias

http://slideplayer.com.br/slide/1251527/

Figura 16. Evolugéo do conhecimento da humanidade.

E a ciéncia se multiplicara... Daniel 12:4
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