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RESUMO

REZENDE, Douglas Messias Lamounier Camargos. Ajustes de modelos de
platôde respostaaplicados aoestudo de exigência nutricionai de frangos de
corte. 2002. 76p. (Dissertação - Mestrado em Agronomia / Estatística
Experimentação Agropecuária) - Universidade Federal de Lavras,
Lavras.*

Este trabalho teve por objetivo aplicar a técnica platô de resposta a
modelos que possuam máximo e disponibilizar a metodologia e os modelos para
serem empregados poroutros pesquisadores daárea animal ou vegetal. Os dados
utilizados foram adaptados de Teixeira (1994). O experimento foi constituído
por um delmeamento inteiramente casualizado com estrutura fatorial 2x2x9,
sendo 2 experimentos, 2 sexos e 9 doses deZn, com 8 repetições cada. As doses
de Zn foram: 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120 ppm de Zn na ração. As
variáveis estudadas foram teor de Zn na tíbia em ppm e teor de Zn no dedo
médio em ppm. Foram determinadas as rotinas do PROC NLIN (SAS®) de
acordo com a metodologia empregada pelo manual SAS® / STAT, com as
médias das doses ou do desdobramento da interação Dose x Sexo da análise de
variância inicial. Ajustaram-se dois modelos não-lineares denominados de
MNLEl e MNLE2 e um modelo quadrático, MPQ. Obtiveram-se os R2, os
intervalos de confiança para os parâmetros do modelo e para a dose máxima e a
resposta máxima de Zn e realizou-se o teste de aderência dos modelos. Os R
foram elevados, acima de 99,5%, e bem próximos para todos os modelos e
variáveis. Os modelos ajustaram-se bem aos dados segundo o teste de aderência,
uma vez que todos os desvios de regressão foram não significativos pelo teste F
(P>0,05). Obteve-se a matriz de variância e covariância para estimar o intervalo
de confiança para os parâmetros com recuperação das informações iniciais,
sendo este mais preciso que o intervalo obtido do ajuste do PROC NLIN do
SAS®. Para a dose máxima e resposta máxima, estimaram-se dois intervalos de
confiança, um pelo método algébrico através do desenvolvimento por série de
Taylor e outro por meio do método jackknife, sendo este último mais preciso. O
MNLEl se mostrou o melhor modelo e, dentre os exponenciais, o mais fácil de
ser trabalhado. Os modelos não-lineares são equivalentes.

Comitê Orientador: Joel Augusto Muniz - UFLA (Orientador), Daniel Furtado
Ferreira - UFLA, Luiz Henrique de Aquino- UFLA.



ABSTRACT

REZENDE, DouglasMessiasLamounier Camargos. Adjustment of response
plateau models applied to the study of nutritíonal requirement of
broilers. Lavras: UFLA, 2002. 76p. (Dissertation- Master Program in
Agronomy / Major in Statistics andAgricumiral Experimentation)*

This work had for objective to apply the response plateau technique to
the models that have maximum, to dispose the methodology and the models to
be used for other researchers of the animal or vegetal área. The used data had
been adapted from Teixeira (1994). Tne experiment was constituted by a
completely randomized design with factorial structure 2x2x9, being 2
experiments, 2 sex and 9 leveis of Zn, with 8 replications each. Tne leveis of Zn
were: 0, 15, 30,45, 60, 75, 90,105 and 120 ppm ofZn in the ration. Tne studied
variable was leveiof Zn in the tibia in ppm and levei ofZn in the médium finger
in ppm. Were determined the routines ofPROC NLIN (SAS®) in accord to the
methodology used for SAS®/STAT manual, with theaverages ofthedoses orthe
unfolding of the interaction Dose x Sex of the analysis variance initial. Two
nonlinear models called MNLEl and MNLE2 and one quadratic model (MPQ)
were adjusted. R2, the confidence intervals for the parameters of the model and
for the maximum dose and maximum response of Zn, and the adherence test
were gotten. The R2 were raised, above of 99,5%, and well next, for ali the
models and variable. The models fítted well to the data according to adherence
test, a time that ali the regression deviation was not significant for test F
(P>0,05). rt was obtain the variance and covariance matrix in order to estimate
the confidence interval for the parameters with backup ofthe initial information,
beingthe this most accuratethan the gotten intervalofthe adjust of PROC NLIN
of the SAS®. For the maximum levei and maximum response estimated two
confidence intervals, one by the algebraic method through the development for
Taylor*s series and another one by means of the method jackknife, being the this
last, more accurate. The MNLEl shown to be the best model among the
exponentials models , also shown to be the more easy to be done. The nonlinear
modelsare equivalents.

* Guidance Committee: Joel Augusto Muniz - UFLA (Major Professor), Daniel
Furtado Ferreira - UFLA, Luiz Henrique de Aquino - UFLA.



1-INTRODUÇÃO

Experimentos do tipo Dose x Resposta são muito comuns em várias

áreas da experimentação. Eles são utilizados para obter os níveis recomendáveis

dos minerais nas formulações de rações para animais e nas formulações de

adubos para plantações cultivadas em diferentes solos; para avaliar níveis de

proteína, energia e outros ingredientes em rações animais de diferentes espécies

e estudar a conversão alimentar. Para estes tipos de experimentos, existem várias

técnicas de análises estatísticas que podem ser utilizadas. Entre estas técnicas,

destaca-se o estudo de platô de resposta {response plateau), no qual a curva que

descreve o processo biológico pode ser dividida em duas fases: uma crescente e

outra de estabilidade (platô). Encontram-se, na literatura, trabalhos com o

modelo anterior ao platô sendo uma reta ou uma parábola, mas existem vários

outros modelos que poderiam ser apresentados satisfatoriamente antes do platô,

como, por exemplo, o modelo exponencial.

O platô de resposta linearou linear response plateau (LRP) é a principal

expressão desta técnica devido, principalmente, ao tempo de utilização. O

primeiro trabalho brasileiro que apresenta a técnica é o de Braga (1983),

discutindo seu uso na área de Nutrição de Plantas. Devido à maior complexidade

das análises em relação às técnicas usuais de regressão, há necessidade da

utilização de computadores de maior capacidade e de softwares capazes de

ajustar modelos mais elaborados. Por este motivo, por vários anos não foram

estudados outros modelos com esta técnica. A utilização da técnica platô de

resposta associada ao modelo quadrático é muito nova e na literatura não foi

encontrado o ajuste de outros modelos utilizando a técnicade platô de resposta.

O objetivo do presente trabalho foi estudar modelos que possuam

máximo ou mínimo, em que a técnica de platô de resposta possa ser utilizada,

como, por exemplo, um modelo não-linear exponencial com informações



suficientes para que o pesquisador tenha condições de ajustar a técnica platô de

resposta. Além disso, procurou-se também obter as variâncias (erros-padrâo)

para os estimadores da dose máxima do nutriente e para a sua resposta,

possibilitando a construção de intervalos de confiança.



2- REFERENCIAL TEÓRICO

2.1- Exigências nutricionais

Com o constante melhoramento genético das aves, as linhagens de

firangos de corte têm adquirido capacidade de expressar cada vezmais rápido seu

alto potencial produtivo. Porém, esse potencial só é eficientemente aproveitado,

quando se tem, além de outros fatores, fornecimento adequado de todos os

nutrientes exigidos. Por isso, várias pesquisas têm sido desenvolvidas para

determinar suas exigências nutricionais em diferentes idades, sexo e linhagens,

com o objetivo de obter alimentação de menor custo, que permita o máximo

aproveitamento do potencial genético da ave (Runho et ai., 2001).

Segundo Bertechini (1997), os minerais constituem parte importante do

organismo animal, representando de 3 a 4 % do peso vivodas aves e de 2,8 a 3,2

% do peso vivo dos suínos. Eles exercem funções extremamente variadas no

organismo animal, as quais incluem:

• Participação na formação do tecido conectivo;

• Manutenção da homeostase dos fluidos orgânicos;

• Manutenção do equilíbrio da membrana celular;

• Ativação das reações bioquímicas através da ativação de sistemas

enzámáücos;

• Efeito direto ou indireto sobres as funções das glândulas endócrinas;

• Efeitos sobre a microflora simbiótica do trato gastrointestinal;

• Participação do processo de absorção e transporte dos nutrientes no

organismo.



Os experimentos delineados com a finalidade de avaliar exigências
nutricionais de animais consideram, a priori, que a adição de um nutriente

limitante a rações deficientes nesse nutriente e adequada nos demais, resultará
em crescimento linear do animal até que a exigência seja atendida, não
ocorrendo respostas daí para frente (Coelho etai, 1987).

Euclydes & Rostagno (2001) afirmaram que a adição de um nutriente

limitante na ração, mantendo níveis adequados dos demais nutrientes, resultará,
consequentemente, em crescimento do animal até que sua exigência seja

atendida. A partir daí, existirá uma feixa de estabilização no crescimento e, em
seguida, dependendo do nutriente, poderá ocorrer uma perda de peso do animal.
Os autores apresentam o esquema ilustrativo do efeito de umnutriente limitante

(Figura 1). De acordo com o esquema, o fenômeno resultante do acréscimo de

um nutriente na ração, partindo de níveis baixos até níveis elevados, pode ser
descritoem quatro fases distintas:

Inicial - Nesta fase o acréscimo do nutriente garante apenas a
sobrevivência do animal, pois os níveis são insuficientes para permitir o
crescimento.

Resposta - Os animais começam a apresentar crescimento, melhor
eficiência alimentar, entre outras vantagens, até um nível em que se estabiliza a
produção.

Estável - Nesta fase os níveis do nutriente não apresentam resposta à
produção e toxidez proveniente do excesso. Embora para o animal possa ser
considerada uma fase ótima, do ponto de vista financeiro estes níveis não são
adequados.

Tóxico - Onível elevado do nutriente pode causar redução na produção
em conseqüência de efeitos tais como interação, interferência, etc.



Nível do Nutriente

FIGURA 1 - Curva de resposta dos animais à adição de um nutriente limitante à

ração.

Os autores consideram, ainda, que os modelos utilizados para determinar

os níveis ótimos dos nutrientes na ração são aplicáveis quando os experimentos

são montados nas fases "Resposta" e "Estável". Se o experimento for montado

somente no começo da fase "Resposta", o nível ideal do nutriente não poderá ser

determinado, porque a resposta máxima não foi atingida. Se o experimento tiver

início no decorrer da fase "Estável", concluir-se-á que o nutriente em estudo não

é essencial ou está acima da exigência. Caso os níveis estudados se situem na

fase "Tóxico", o resultado mostrará efeito nocivo aos animais. Para definição da

exigência nutricionai, é importante que o número de níveis do nutriente

escolhido e o número de repetições sejam adequados. Outro fator importante é



que os níveis do nutriente em estudo estejam em um intervalo em que é possível

avaliar o efeito do seu incremento.

2.2- Zinco (Zn)

De acordo com Teixeira (1994), são conhecidas diversas funções

metabólicas que o Zn desempenha nos seres vivos, chegando a ser considerado o

metal mais amplamente usado na biologia. Contudo, ele não é o mais disponível,

visto que é o 27° elemento mais abundantena crosta terrestre.

Segundo Bertechini (1997), o Zn está distribuído em todos os tecidos

orgânicos, porém as maiores concentrações deste elemento são encontradas no

fígado, pele e pêlos. Nas rações animais utilizadas no Brasil, os ingredientes

possuem conteúdos muito variáveis de Zn, o que pode gerar alguma deficiência

nos animais. As necessidades de minerais estão apresentadas nas tabelas de

exigência nutricionai, como, por exemplo, o NRC (Nutrient Requirements

Council) dos Estados Unidos ou as tabelas brasileiras de exigências nutricionais

para aves e suínos da UFV (Universidade Federal de Viçosa).

O Zn tem grande importância metabólica nos microorganismos, plantas e

animais, destacando-se sua ação nas enzimas (Vallee & Falchuk, 1993), na

síntese de hormônios (McDowell, 1992) e no sistema imunológico (Cousins,

1979 e Pimentel et ai. 1991).

A concentração de Zn nos ossos situa-se entre 100 a 250 ppm no tecido

fresco ou seco dos animais (Hambidge et ai., 1987). McDowell (1992) afirma

quea deficiência de Zn é mais comum em aves jovens. Bertechini (1997) aborda

a participação do Zn em sistemas enzimáticos e descreve os sintomas de

deficiência em aves de corte e de postura. Underwood (1997) descreve o efeito

da deficiência de Zn no empenamento de aves e na reprodução. 0'Dell et ai.



(1958) discutem o efeito da deficiência de Zn no desenvolvimento dos ossos de

pintos. Ramos et ai. (1999) avaliaram o efeito de altas doses de Zn na muda

forçada de poedeiras comerciais.

A tíbia de aves tem sido amplamente usada em experimentos para

determinar as exigências nutricionais e a biodisponibihdade de minerais de

fontesorgânicas (Fialho, 1991)e inorgânicas (Ledoux et ai., 1991),entre outros.

Yoshida & Hoshi (1983) encontraram uma alta correlação entre os

valores das cinzas das tíbias e dos dedos. Segundo Hooge (1988), a utilização

dos dedos das aves para determinar a biodisponibilidade de minerais está

ganhando aceitação, visto que apresenta duas vantagens, em relação à utilização

das tíbias: baixo custo e menor trabalho requerido. Enquanto as amostras dos

dedos podem ser diretamente incineradas para obter as cinzas, ou incineradas

após a secagem, as amostras de tíbias requerem uma série de laboriosos passos,

desde o sacrifício das aves até a sua incineração. Além disso, para obter as

amostras de dedos, não há necessidade de sacrificar as aves, bastando tão

somenteamputar o dedo médio.

23- Modelos estatísticos que descrevem as exigências nutricionais

Na literatura vários modelos são utilizados para descrever os níveis

ótimos de um nutriente, destacando-se o modelo Broken Line, o platô de

resposta linear (LRP), o polinomial quadrático e o modelo platô de resposta

quadrática, representados na Figura 2. Além destes, vários tipos demodelos não-

lineares são encontrados na literatura.

Euclydes & Rostagno (2001) relataram queparecenão existir ainda uma

metodologia adequada para análise de dados e obtenção de bons resultados.

Vários pesquisadores têm simplesmente se limitado a apresentar críticas às



metodologias existentes. Segundo Morris (1983), os métodos estatísticos

aphcados, apesar de serem bastante lógicos, nem sempre têm apresentado

conclusões apropriadas.
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FIGURA 2 - Representação gráfica dos modelos Broken Line, Platô de

Resposta Linear, Polinomial Quadrático e Platô de Resposta Quadrática, para
estudosdo tipo Dose x Resposta.

Walker & Bejarano (1978) abordaram o uso dos modelos descontínuos

para interpretação da resposta de culturas à apücação de fertilizantes e

descreveram vários modelos, dentre os quais o modelo platô de resposta linear.

Segundo os autores, em 1970, Boyd resumiu diversos trabalhos na área de

fertilidade dos solos e demonstrou que a maioria destes seguia um modelo do

tipo LIEBIG. Assim, Boyd (1970) mostrou que a maioria dos ensaios pôde ser



caracterizada por duas linhas, uma reta ascendente e outra reta horizontal que

representava o rendimento máximo. Os autores citam ainda Bartholomew

(1972), que estudando nitrogênio, chegou à conclusão de que a função respostaé

melhor descrita por uma função dupla, composta de uma linha reta ascendentee

uma linha horizontal de rendimento estável.

2.3.1- O modelo broken line

Robbins et ai. (1979) descreveram que a equação geral para o modelo

broken line é Y= L+U(R - Xm )+V(XGR - R), onde Y é a variável resposta,

L é a ordenada e R é a abscissa do ponto de quebra. R é tomado como a

estimativa da exigência, Xlr são as médias de X abaixo do ponto R e U são a

inclinação da linha (reta) de X^. Por definição, R-Xlr é zero quando X>R. Xcr

são as médias de X maiores que R e V é a inclinação da reta de Xgr. Também

por definição, Xgr-R é zero quando X<R. Este modelo foi ajustado, obtendo a

estimativa de quadradosmínimos de L, U e V para vários valoresde R, usando o

método dos quadrados mínimos ordinários. A máxima verossimilhança estimada

de R foi tomada como o valor que maximiza a soma de quadrados do modelo.

Segundo estes autores, a popularidade do método broken line de

estimaçãoda exigêncianutricionaié falsa em duas suposições: (a) um animal em

crescimento responderá linearmente à adição de um nutriente indispensável e

limitante até o exato requerimento ser encontrado; depois que (b) nenhum

crescimento adicional ocorreria. Naturalmente, há uma parte da resposta do

crescimento que é próxima ao linear e uma parte em que o crescimento está

próximo ao máximo. Dependendo do experimento, um modelo broken line pode

descrever a resposta adequadamente. Entretanto, as ralhas do broken Une para

ajustar alguns grupos de dados, e uma evidência "a priori" de que a curva de



resposta não é um Broken Line, indicam que a necessidade de um modelo

curvilíneo. Robbins et ai. (1979), estudando aestimação da exigência nutricionai
para dados de crescimento em aves, compararam o modelo broken line com dois

modelos não lineares. Eles concluíram que os dois modelos não lineares e o

modelo broken line ajustaram os dados de forma adequada e as estimativas das

exigências foram próximas. Os autores concluíram que em alguns casos os
modelos não-lineares são melhores, dependendo da natureza dos dados.

Segundo Coelho et ai. (1987), para a análise de exigências nutricionais

tem sido usado o modelo de linha quebrada broken line (Baker, 1986; Robbins

et ai., 1979), que utiliza uma combinação de um teste de média para
determinação do platô e um ajustamento de uma equação linear aos dados que
apresentam respostas a níveis crescentes de nutrientes. A exigência é dada no

ponto em que uma perpendicular baixada da intersecção da reta com o platô

encontrar o eixo da abscissa. É provável que, na maioria das vezes, esse
procedimento não minimize a soma de quadrados dos desvios das observações
em relação às retas.

De acordo com Pack (1996), o mais popular modelo de regressão linear

usado é o modelo broken line, que é baseado na hipótese de que a performance
de resposta é linear e crescente até oponto de quebra e que não ocorre resposta
adicional para os outros níveis da dieta acima deste nível. Entretanto, é

altamente improvável que a resposta do animal siga crescente até o nível de

performance máxima. O autor ainda comenta que estatisticamente o modelo dá

um ajustamento aceitável, mas fisiologicamente ele não é o mais adequado.
Alguns outros modelos também foram citados: o polinomial quadrático, o

exponencial Y=a +b\l-exp(-c(x-d))] e um modelo assintótico, que não
prediz nenhum efeito adverso do excesso do nutriente. Neste modelo não é clara

a definição do ponto de máximo, sendo sugerido que este nível seja calculado
um ponto emqueforem encontrados 95%da resposta máxima observada.
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Fuller & Garthwaite (1993), em um experimento com nível de ingestãoe

retenção de nitrogênio em suínos, utilizaram um modelo exponencial

\v=a-brx), o broken line e o saturation kinetics para a avaliação individual

dos animais. Eles usaram o quadrado médio do resíduo(QME)para avaliar qual

modelo melhor se ajustou aos dados e observaram que os modelos curvilineos

foram significativamente melhores que o modelo retilíneo, sugerindo que estes

são mais apropriados para ajustardados individuais destes animais que o modelo

broken line. Os modelos exponencial e o saturation kinetics foram praticamente

iguais. O feto de o modelo saturation kinetics ter ajustado melhor os dados com

o mesmo número de parâmetros sugere que ele seja a melhor descrição empírica

para a forma de resposta individual. Os autores comentam que se deve ter

cuidado ao utilizar um modelo estatístico porque, mesmo que o modelo

saturation kinetics tenha sido o melhor, não o sugerem para ser usado

incondicionalmente. Além disso, os autores afirmaram que, em algumas

situações e momentos da vida do animal, o modelo retilíneo será o melhor; em

outros momentos, até modelos diferentes podem estimar mais apropriadamente

as necessidades dos animais.

2.3.2- O modelo platô de resposta linear (LRP)

Braga (1983) foi o primeiro autor que apresentou a técnica platô de

resposta linear no Brasil, em um ensaio sobre fertilidade do solo, em que

descreveu o modelo LRP, além de outros utilizados nas ciências dos solos. Este

trabalho foi o suporte para todosos demais estudos envolvendo LRP no Brasil e

base para o emprego desta técnicano programa Sistema de Análises Estatísticas

e Genéticas (SAEG). O autor argumenta que o modelo platô de resposta linear é

um modelo descontínuo adequado na avaliação da produção. Quando se aphcam
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doses muito elevadas de algum elemento, o modelo é capaz de estimar a

diminuição de produção ocasionada pelo excesso deste elemento. O autor fez,

ainda, considerações sobre os critérios para o ajustamento de dados com este

modelo.

Euclydes & Rostagno (2001) também consideram o LRP um modelo

muito difundido. Com o uso deste modelo, assume-se uma equação linear de

resposta ao incremento do nível do nutriente até um ponto em que o animal

passa a não apresentar resposta. O ponto entre a equação linear e o platô

representa o nível ótimo do nutriente. O modelo LRP permite a comparação de

combinações alternativas de retas e platôs e escolhe, como melhor opção de
ajustamento, a combinação que tenha apresentado a menor soma de quadrados
dos desvios. As respostas nem sempre apresentam esta configuração em virtude

do complexo sistema fisiológico do animal, e neste caso, outros modelos têm

sidousadospara estimaras exigências.

Morris (1983), citado por Runho et ai. (2001), afirma que o ajuste de

dados pelo modelo LRP em casos especiais proporciona bom ajuste estatístico,
mas freqüentemente subestima a dose ótima. Além disso, o modelo considera a

resposta animal decrescente que pode ocorrer quando se utilizam níveis mais

altos de determinado nutriente, não sendo recomendado para uso prático. Ele
afirma, ainda, que o uso do modelo quadrático pode também não proporcionar
bom ajuste dos dados, causando falsa segurança, uma vez que a curvatura é

muito sensível a variações nos intervalos dos tratamentos e o modelo é

fisiologicamente incorreto, pois pressupõe respostas simétricas para a
deficiência e o excesso de nutrientes.

Segundo Coelho et ai. (1987), a deficiência do modelo broken line é

contornada com o uso do modelo descontínuo LRP, que permite a comparação
de combinações alternativas de retas e platô e escolhe como melhor opção de
ajustamento a combinação que tenha apresentado a menor soma de quadrados
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dos desvios. À semelhança do broken line, a exigência em determinado nutriente

é dada no ponto em que a perpendicular baixada da intersecção da reta com o

platô encontrar a abscissa. As respostas nem sempre apresentam esta

configuração em virtude do complexo sistema fisiológico do animal, e nesses

casos, outros modelos têm sido usados para estimar as exigências, como o

exponencial (Robbins et ai., 1979) ou quadrático. Emqualquer situação, parece

que há certo subjetivismo do pesquisador na determinação da exigência do

animal, e vê-se que a escolha do modelo está vinculada a uma avaliação dos

dados obtidos.

Fageria et ai. (1997), estudando a aplicação de fósforo em plantações de

arroz na várzea, encontraram como melhor modelo para descrever uma de suas

duas áreas plantadas o modelo platô de resposta linear, com base no nível de

significância eomaior R2, para a apücação de fósforo no solo.
Euclydes & Rostagno (2001) compararam o modelo LRP, o modelo

platô de resposta quadrática, o modelo quadrático e o modelo exponencial 1,
utilizando os dados de Barboza (1998) e Costa (2000). As características

analisadas foram: ganho de peso (g), conversão alimentar epeito com ossos (%)

para frangos de corte. Os modelos estimaram valores bem diferentes para as
recomendações de Usina digestível nas rações. Os autores comentam que

modelos do tipo LRP tendem a subestimar as exigências e que os modelos
quadrático e exponencial tendem a superestimá-las, destacando ainda que a
apücação de cada um dos modelos dependerá da relação entre os níveis do
nutriente em estudo e a resposta aos mesmos.

Castro et ai. (2000), determinando a exigência de triptofeno para frangos

de corte de 1 a 21 dias de idade, estimaram a exigência de triptofeno total com

base no ganho de peso dos machos por meio do modelo de regressão quadrático.
As exigências de triptofeno total para ganho de peso das fêmeas foram estimadas
através do modelo LRP em função da menor soma dequadrado dos desvios. As
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estimativas de exigência para as fêmeas, obtidas pelo modelo LRP, uma vez

respeitada a interpretação biológica, subestimaram o nível ótimo de triptofeno

parao máximo desempenhodas aves.

Runho etai. (2001) utilizaram omodelo quadrático e o modelo LRP para

determinar a exigência de fósforo disponível para frangos de corte de 1a 21 dias

de idade. Os autores chegaram à conclusão de que o modelo LRP subestimou os

níveis ideais de fósforo para maximizar ganho de peso, conversão alimentar,
resistência do osso à quebra e teores de cinza e fósforo nos ossos das aves,
enquanto o modelo quadratico superestimou estes valores de exigência.

Coelho et ai. (1987) compararam o modelo LRP e o modelo quadrático
para estimar as exigências nutricionais de proteína bruta e usina para suínos. As
variáveis anaüsadas foram ganho de peso diário e conversão aumentar em

suínos de 15 a30kg. Omodelo LRP ajustou bem aexigência de proteína bruta,
chegando, segundo os autores, a ter a soma de quadrados dos desvios igual a
zero para a variável conversão alimentar. Omodelo quadrático superestimou os
níveis de usina necessários para maior eficiência produtiva e o modelo LRP
também foi considerado o melhor. Os autores sugeriram a utiüzação dos dois
modelos para obter as exigências nutricionais dos animais, levando-se em conta
um estudo sobre anatureza dos dados antes da apücação do mesmo.

Kyriazakis & Emmans (1992), estudando os efeitos da variação da
ingestão de proteína e energia no crescimento e na composição corporal de
suínos, preferiram a utiüzação do modelo platô de resposta linear em vez do
modelo exponencial pelo feto de omodelo com oplatô precisar da estimação de
apenas três variáveis, enquanto omodelo exponencial necessita da estimação de
quatro variáveis para ser ajustado. Observaram, ainda, que não havia nenhum
efeito de tratamento ou sexo atuando na parte do platô do modelo.

Donzele et ai. (1993), estudando níveis de proteína bruta para leitoas na
fese de terminação, encontraram efeito quadrático em algumas das variáveis
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analisadas de seus dados. Entretanto, os melhores ajustamentos foram obtidos

através do modelo platô de resposta linear (LRP), que estimou uma menor

exigência de proteína bruta em relação ao modelo quadrático, apresentando o

modelo LRP um R2 de99%, enquanto o modelo quadrático apresentou um R2 de

92% para a variável ganho de peso diário em g/dia.

Paula et ai. (1994), estudando a substituição do milho por caldo de cana-

de-açúcar como fonte de energia da ração para marras, analisaram várias

variáveis, encontrando efeito quadrático para as variáveis ganho de peso durante

a gestação e o intervalo desmama - cio. Entretanto, como Donzele et ai. (1993),

o modelo LRP foi o que melhor ajustou os dados, apresentando um R2 de 100%
e 99% para as duas variáveis, respectivamente, enquanto o modelo quadrático

apresentou R2 de 97% e 90%, respectivamente.

Prosperi et ai. (2000), estudando os efeitos do período de serviço

corrente e anterior e do período seco sobre a produção de leite de vacas da raça

Gir, observaram, para a variável período de serviço corrente, que o modelo

quadrático não foi bom, uma vez que estimou valores extremamente elevados, o

que não condiz com a realidade. Para o período de serviço corrente, o modelo

LRP foi o melhor. Os autores suspeitaram de que o feto de a curva que

representa os dados mudar bruscamente tenha sido a justificativa para este

acontecimento. Para o período de serviço anterior, a diferença entre os dois

modelos foi ainda maior, e o modelo LRP foi considerado o mais apropriado.

Suas estimativas para o período de lactação ótimo com máxima produção estão

bem mais condizentes com a reaüdade do que as estimativas do modelo

quadrático. Foram avaüados ainda alguns fatores de ajuste multipücativos,

usando como base o modelo LRP, tendo como finaÜdade a utilização destes em

programas deseleção detouros e vacas da raçaGir.

Scapinello et ai. (1996), avaliando a substituição do farelo de soja por

ferelo de canola para coelhos em crescimento, utilizaram os modelos quadrático
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e LRP para estimar os níveis mais adequados de substituição. Os autores

preferiram o modelo quadrático, uma vez que este foi o que melhor se ajustou

aos dados (menor soma de quadrado dos desvios).

Seixas Filho et ai. (1997), estudando rações balanceadas para pós-larvas

de camarão-de-água-doce (Afacrobrachium rosenbergii, de Man.), utilizaram o

modelo LRPpara analisaras variáveis estudadas (textura da ração, porcentagem

de matéria seca e dissolubiüdade de proteína bruta), encontrando resultados

diferentes para as temperaturas e para os tempos testados.

Vários outros autores também utilizaram o modelo LRP para avaliar os

resultados de suas pesquisas em diferentes campos de atuação das ciências

agrárias. Em frangos de corte, pode-se citar Gomes et ai. (1994), Brugalü et ai.

(1999), Rodrigueiro et ai. (1999), Valerio et ai. (1999) Rondón et ai. (2000),

Butolo et ai. (2001) e CeUa etai. (2001); em poedeiras, Figueiredo et ai. (2001);

em suínos, Coelho (1984) e Oliveira et ai. (2001), entre outros. A maior parte

destes trabalhos foi desenvolvida na UFV e utilizou, como suporte estatístico, o

programa SAEG para realizar as análises,difundindo muitoo modelo LRP.

2.3.3-O modelo platôde resposta quadrático

O modelo quadrático (y = a +bx +cx2), por ser um modelo mais

elaborado, requer, para seu estudo, o uso de recursos computacionais e de

conhecimentos de matemática mais sofisticados. No entanto, do ponto de vista

biológico, ele é melhor que o modelo linear porque pode detenninar um ponto
de máximo. Todavia, dependendo da natureza dos dados e do experimento, esse

modelo é criticado e julgado como inadequado. Para tentar amenizar este

problema, a técnica platô de resposta foi apücada com base no modelo

polinomialquadrático, obtendobons resultados.
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No manual do software SAS® (1995), Procedure NLIN (Procedimento

não-linear), é apresentado um exemplo da apücação da técnica platô de resposta

quadrático. Neste exemplo, o ponto de iníciodo platô foi denominado de x0, que

é localizado através da primeira derivada da equação quadrática (ponto de

máximo). Quando x é maior que x0, este ponto se toma uma constante, sendo

uma reta com inclinação zero, denominada platô, e a equação do modelo será

y = p; e quando x é menor que x0, este ponto se encontra na parte quadrática do

modelo (y = a+bx +cx2) e é descrito poruma parábola. Para que esta técnica

possa ser aplicada, exige-se que a curva seja contínua e suave. Os autores

apresentaram um exemplo com dados hipotéticos, obtendo um R2 muito alto.

Segundo Euclydes & Rostagno (2001), o modelo platô de resposta

quadrática é similar ao LRP. Ele é composto na fase crescente descrita por uma

equação de segundo grau e, após a estabilização, por um platô. O nível ótimode

exigência (ponto de máximo) é definido pelo ponto de encontro da função

quadrática e do platô. A vantagem do uso da equação quadrática associada ao

platô é que o nível ótimo encontrado não é alto, como geralmente estimado pela

derivação da função quadrática simples, nem baixo, como normalmente

observado no modelo LRP, no ponto de encontro entre a equação linear e o

platô.

Cerrato & Blackmer (1990), em seu trabalho de comparaçãode modelos

para descrever a resposta a fertilizantes nitrogenados na produção de milho,

compararam os modelos deplatôderesposta linear, platô de resposta quadrática,

exponencial (Mitscherhch), quadrático e raiz quadrada. A escolha do modelo

correto é o fator que mais afeta o custo de produção e a dosagem de fertilizante

aplicado no solo. A estatística geralmente usada para comparar estes modelos foi

o R2, não sendo um critério de confiança pois os R2 obtidos foram similares e

muito altos. Também foi utilizada a análise de resíduo e o valor ótimo

econômico para a escolha correta do modelo que mais se adequasse à situação
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experimental. O modelo platô de resposta quadrático foi o que melhor descreveu

as respostas obtidas neste trabalho.

BuUock & Bullock (1994), comparando o modelo quadrático com o

modelo platô de resposta quadrática para a predição de nitrogênio na produção

de milho por vários anos, chegaram à conclusão de que o modelo platô de

resposta quadrática é preferível ao modelo quadrático em todos os casos.

Análises econômicas indicaram que as conseqüências do uso do modelo

quadrático podem ser o desperdício de nitrogênio ou o seu uso em excesso, o

que acarretaria em maiores custos para o produtor, diminuindo, assim, o seu

lucro. A comparaçãoentre os modelos foi feita através da análise de resíduo e do

valor ótimo econômico.

Carrijo & Hochmuth (2000), estudando modelos estatísticos

(exponencial Mitscherüch-Bray, raiz quadrada, quadrático, LRP e quadrático

com platô) para estimar o rendimento de tomateiros com teores iniciais de

fósforo no solo e níveis de adubação fosfetada, mostraram que os modelos com

platô, ünear e quadrático proporcionaram os melhores ajustes da curva de

resposta e que são mais sensíveis às variações no teor inicial de fósforo no solo

do que os outros modelos em estudo, sendo que o modelo exponencial
subestimou o efeito do teor inicial de fósforo no solo. Os autores enfatizaram

que a comparação dos modelos com base no coeficiente de determinação (R2)

não é um bom critério para selecionar um modelo. Neste experimento, os R2

encontrados foram muito baixos, sendo que o mais alto foi 26,2% (modelo
exponencial), o que explica muito pouco avariação total.

23.4- Outros modelos

Segundo Euclydes & Rostagno (2001), quando o experimento é montado
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no decorrer da fese "Resposta" (Figura 1) e, naturalmente, a coleta de dados é

executada com precisão, o modelo de regressão quadrático se mostra bastante

eficiente. Desta forma, para obter o nível ótimo, basta determinar o máximo da

equação. O modelo quadrático que aparentemente apresenta vantagem no

cálculo da exigência nutricionai por possibilitar estimar o ganho máximo

possível apresenta dois problemas na descrição do fenômeno: (1) parece não

aceitável assumir simetria bilateral da resposta ao incremento do nutriente, ou

seja, o modelo quadrático descreve a queda da produção na mesma intensidade

do acréscimo, e (2) a função quadrática é muito sensível à diferença entre os

níveis estudados, tendendo a estimaros valoresótimos no intervalodos níveis.

Várias estimativas de equações não-lineares também são utilizadas para

explicar a resposta dos animais aonível de um nutriente (Euclydes & Rostagno,

2001). Entre estas equações, alguns modelos exponenciais são mais difundidos,

com,por exemplo:

y-a+è[l - exp(-c(x - d))\
em que y representa a resposta ao nível do nutriente na ração, x

representa onível do nutriente ea, b, c, d são osparâmetros estimados;

y =âexp(-c(x-b) )

em que y representa a resposta ao nível do nutriente na ração, x

representa o níverdo nutriente ea, b, c são osparâmetros estimados.

Schutte & Pack (1995), estudando o efeito de aminoácidos sulfuricos

sobre o crescimento e terminação de frangos de cortepara a deposição de carne

no peito, conversão alimentar e ganho de peso, preferiram a utilização de um

modelo não-linear exponencial, tendo este revelado um bom ajustamento. Eles

ainda comentam que um debate considerável tem ocorrido sobre qual seria o

modo mais apropriado para a análise de regressão de dados do tipo dose-

resposta, sem ainda se ter chegado a uma boa conclusão. Alguns autores têm
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comparadomodelos lineares iproken line) com modelos não-lineares, mostrando

vantagens dos modelos não-lineares sobre os modelos lineares.

Bikker & Bosh (1996)mencionam a utilização do modelo LRP como um

modelo que pode ser utilizado para analisar dados de estudos com proteína e

energia em suínos. Entretanto, este modelo pode não ser a melhor descrição

biológica para a resposta dos suínos à ingestão de aminoácidos. Vários modelos

não-lineares são utilizados para descrever as exigências nutricionais de suínos,

eles parecem biologicamente mais corretos, mas diferentes tipos de modelos

não-lineares podem encontrar resultados diferentes.

Rezende et ai. (2000) apresentaram um novo modelo, utilizando a

técnica platô de resposta. Foi apresentado o modelo não-linear exponencial:

y =âexp(-c(x-b)2), onde x<xbesejc>xo, «tão omodelo será y-p, onde

p é o ponto do platô. Eles compararam este novo modelo com o modelo platô de

resposta quadrática. Os autores utilizaram o coeficiente de determinação para

comparar os modelos, chegando à conclusão de que, para os dados anaüsados,

os dois modelos se comportaram de forma semelhante, sendo o modelo

exponencial uma boa opção para interpretar resultados na área de Nutrição
Animal.

2.4- Estimaçãodos parâmetros de modelos não-lineares

GaUant (1987) afirma que o método dos quadrados mínimos é utilizado

na estimação dos parâmetros em modelos não-lineares, da mesma maneira que
em modelos lineares. Entretanto, não existe uma solução expücita para o SEN

não-linear, que deve ser obtida por processos iterativos, usando um software

estatístico. No presente caso, é utilizado o software SAS®, que utiliza como
default o processo de Gauss-Newton.
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Mazzini (2001) apresenta alguns métodos para estimação dos parâmetros

de modelos não-Üneares de forma clara e suscinta. Ela apresenta o método dos

quadrados rnínimos ordinários, o método dos quadrados mínimos ponderados e

o método dos quadradosmínimos generalizados.

2.4.1- Processo iterativo

Como o SEN (não-linear) não fornece solução explicita, devem-se

utilizados processos iterativos para aobtenção das estimativas dos parâmetros.

O procedimento não-linear do sistema SAS® (1995) utiliza como default

o métodode Gauss-Newton, que estáapresentado a seguir.

Considerando o modelo não-linear

a expansão em sérieTAYLOR é dada por

f(e)=f(e°)+F(e°)(e-e0).
Assim, o SEN (não-linear)

X'f(ê)=X'Y
pode ser escrito como

x'(f(e°)+F(e°)(9 - e°))= x'y.
Mas f(9°) éamatriz de derivadas parciais X. Logo, substituindo-se no

SEN, obtém-se:

x'(f(e0)+x(e-e0))=x'Y
Fazendo-se o produto matricial e reagrupando os termos semelhantes, encontra-

se:
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Portanto, a fórmula iterativa conhecida como método de Gauss-Newton

é dada por:

e1=e°+(x,x)-1x'(Y-f(e0)).
Este processo é repetido colocando O1 no lugar de 8o (vetor de

estimativas iniciais) atéque algum critério de convergência seja aceito, isto é:

0 ->6, onde n éo número de vezes que o processo foi repetido.

2.5- Método jackknife

Segundo Manly (1998), a palavra jackknife foi proposta por Tukey

(1958) para uso em estatísticas que descrevem uma aproximação geral para teste

de hipótese e cálculo do intervalo de confiança. O autor comenta que este

método é muito trabalhoso, mas geralmente utilizado como alternativa para

outros métodos quando estes não podem seraphcados. O método jackknife tem

sido largamente usado na Biologia em análise de espécies, genética, evolução,

seleção natural e em ecologia comunitária (estimação de riqueza de espécies de

determinada área). Este autor cita vários trabalhos que fizeram uso da técnica

nas décadas de 60a 80. Atécnica jackknife foi muito pouco utilizada nasúltimas
décadas.

O método jackknife constitui uma técnica de reamostragem numérica e

foi introduzido por Quenouille (1956). Ele consiste na estimação de um

parâmetro <|> numa amostra de n elementos, por meio de n estimativas í, cada

uma delas calculada ao serextraída dasn observações.
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3- MATERIAL E MÉTODOS

3.1- Localização, instalação, aves e manejo

Os dados utilizados para o presente trabalho foram obtidos de Teixeira

(1994), que conduziu seu experimento nas instalações do Departamento de

Zootecnia, e as análises químico-bromatológicas realizadas no Laboratório de

Nutrição Animal do mesmo Departamento e no Laboratório de Química do

Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do

Rio Grande do Sul (UFRGS). O experimento foi instalado num delineamento

inteiramente ao acaso com 8 repetições, com os tratamentos arranjados numa

estrutura fatorial, e realizado duas vezes.

Foi utilizada a mesma linhagem das aves e o mesmo manejo, pintos de

corte de 1 dia de idade, linhagem Hubbard, sexados, vacinados contra as

doenças de Marek e Bouba Aviaria.

Foram alojados 12 pintos do mesmo sexopor unidade experimental e no

final da primeira semana foi feita uma refugagem, reduzindo o total para 10

pintos. A partir do Io dia de idade, as aves receberam as dietas experimentais e

água deionizada à vontade. A ração e o grupo de aves de cada parcela

experimental foram pesados no início do experimento e semanalmente até os 21

dias,terminando a rase de coletade dadospara avaliar o desempenho das aves.

No 27° dia de idade das aves, foram selecionadas 2 aves de cada unidade

experimental para serem abatidas. As aves foram pesadas individualmente e

aneladas no pé direito, usando anilhas numeradas feitas de alumínio. Depois elas

foram sangradas, depenadas e foram retiradas a tíbia direita e o dedo médio do

pé direito. As tíbias foram descarnadas, aneladas com as anilhas que estavam

nos pés e levadas para o refrigerador para, posteriormente, serem preparadas
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para as análises. O dedo médio foi cortado do pé direito na 3a falange,

identificado com fita adesiva numerada e congelado para ser analisado

posteriormente.

3.2- Critérios para avaliaras exigências de Zn

As tíbias retiradas das aves no 27° dia de idade foram colocadas em uma

panela de alumínio e fervidas para amolecer os resíduos de carne que

permaneceram após serem descarnadas. Em seguida, foram lavadas em água fria

e, com auxílio de uma escova, foram retirados os resíduos de carne, a fíbula e a

carruagem proximal. Após a secagem a 100°C por aproximadamente 16horas,

foram colocadas em um fiasco de vidro com boca larga e tampa hermética,

juntamente com éter etíüco para serem desengorduradas. Foi feita uma nova

secagem a 105°C e, após esfriarem em dissecador, as tíbias foram pesadas
individualmente embalança deprecisão.

Posteriormente, as tíbias foram trituradas em almofariz, secas a 105°C,

pesadas e incineradas a 550°C por cerca de 8 horas, sendo as cinzas obtidas

pesadas e determinada sua porcentagem. Em seguida, foi feita a digestão das

cinzas com 10 mL de HC1 concentrado em chapa aquecida a 200°C. Asolução
obtida foi filtrada através de papel de filtro, üvre de cinzas etransferida para um
balão volumétrico de 250 mL, completando o volume com água destilada e
deionizada. Desta solução foi retirada uma alíquota de 50 mL e guardada em
fiasco de poüetileno, que foi utilizado para detenninar o teor de Zn por
espectrofotometria de absorção atômica, segundo o AOAC (1984), em um
aparelho Perkin-Elmer 403.

Oteor de Zn foi calculado de duas maneiras: (1) em relação ao peso da
tíbia seca e (2) em relação ao peso das cinzas da tíbia. Como os dois métodos
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não diferiramnos resultados, deu-se preferência ao primeiro.

Os dedos médios foram retirados das aves, conforme descrito

anteriormente. Após a retirada da pele e da unha, os dedos médios foram

lavados, secos a 105°C por cerca de 40 horas, pesados, incinerados a 550°Cpor

aproximadamente 8 horas e pesados novamente. As técnicas de digestão das

cinzas e determinação do teor de Zn foram semelhantes àquelas utilizadas para

as tíbias.

O teor de Zn foi calculado de duas maneiras: (1) em relação ao peso do

dedo e (2) em relação ao peso das cinzas do dedo. Como os resultados do

segundo método tiveram uma melhor uniformidade, deu-se preferência para

apresentaros resultados combase nas cinzas do dedomédio.

33- Modelo experimental e análisede variância

Considerou-se um experimento com nove doses de Zn, adaptando-se os

níveis estudados e os resultados obtidos por Teixeira (1994). Assim, o estudo

baseou-se num experimento delineado inteiramente ao acaso com 8 repetições,

num esquema fatorial 2x9, envolvendo 2 sexos e 9 doses de Zn. O experimento

foi repetido duas vezes. Asdoses deZn foram as seguintes: 0, 15, 30,45, 60, 75,

90,105,120 ppm. As variáveis estudadas foram o teor de Zn na tíbia e o teor de

Zn no dedo médio em ppm.

Foiutilizado o programa SISVAR (Ferreira, 2000)para realizar a análise

de variância de acordo com o seguinte modelo fatorial:

Ym =M +Et +Sj +Dk +{ES% +(ED)ik +(SD)jk +(ESD%k +em
comi = 1,2;; = 1,2;*= 1,2,3, 4,5, 6, 7, 8, 9; 7=1,2, 3,4, 5, 6,7, 8.

em que,
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Yij1d é oteor de Zn na tíbia ou no dedo médio em ppm da ave /, do sexo j, do

experimento /' que recebeu a dose k,

fi é umaconstante associada aomodelo;

Ei é o efeito doexperimento 7;

Sj éo efeito do sexo/;

Dk é o efeitoda dose k,

{ESjy éoefeito da interação dupla entre experimento esexo;

\ED)ik éoefeito da interação dupla entre experimento e dose;

\SD)jk e° efeito da interação dupla entre sexo edose;

\ESD)ijk éoefeito da interação tripla entre experimento, sexo edose;

eiju é o erro experimental associado a cada observação, independente e com

distribuição normal de média zero e variância <j2 .

Foram estimadas as médias das doses para cada sexo, quando a interação
entre dose e sexo foi significativa, e estimadas as doses sem a distinção do sexo

quando a interação foi não significativa, para posterior ajuste dos modelos no

sistema SAS® (1995), PROC NLIN. .

3.4- Modelos estatísticos

Para o ajustamento dos modelos de platô de resposta estudados, foi

utilizado o procedimento não-linear (PROC NLIN) do sistema SAS® (1995). Os
modelos estudados foram os seguintes:

• Modelo Polinomial Quadrático (MPQ), de acordo com SAS/STAT® (1989):
Interação sexo x dosesignificativa:
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Yjk =a + bx +cx +ejk se x < x0

Y.jk.=P +e.jk. sex>x0,

em que Yjt é o teor de Zn do animal (frango) do sexoy que recebeu a dosek,

e.jt é o erro médiodo modelo e x é a dose de Zn.

Interação sexo x dose não significativa:

Y%= a + bx+ cx~ + e k se x < x0

Y.Jc. = P + e..k. sex>x0,

em que Y.± é o teor de Zn do animal (frango) que recebeu a dose k, e.± é o

erro médio do modelo e x é a dose de Zn.

Portanto, para valores de x menores que x0, a equação relacionada a Ye x é

uma quadrática, para valores de x maiores ou iguais a x0, a equação é uma

constante (platô). A curva precisa ser contínua e diferenciável em x0.

Esta condição implica que:

x°=•Ac
e

em que x0 é a dose máxima de Zn para uma máxima deposição de Zn do

animal (frango) e o ponto de intercessão das duas linhas;péo platô ea, b, c são

parâmetros do modelo a serem estimados.

• Modelo Não-Linear Exponencial 1 (MNLEl), de acordo com Rezende et ai.

(2000):

Interação sexo x dose significativa:

Yjk =aexp(-c(x - b)1) +. ejk se x<x0

Yjk.=P +e.jk. sex>x0,
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em que YJt é o teor de Zn do animal (fiango) do sexoy* que recebeu a dose k,
ejX é o erro médio do modelo, xéa dose de Zn e a, b, c são parâmetros do
modelo.

Interação sexo x dose não significativa:

YM =aexp(-c(x -b)2)+ek sex<xc

Y.Jc.=P +e.jc. sex>xc
em que 71 é o teorde Zn do animal (frango) que recebeu a dose k, e„k é o

erro médio do modelo, x éa dose deZn ea, b, c são parâmetros do modelo.

• Modelo Não-Linear Exponencial 2 (MNLE2):

Interação sexo x dosesignificativa:

Yjk. =aexpfbx -cx2) +ejk sex<x0

Y.jk.=P +e.jk. sex>x0,
em que YJt é o teor de Zn do animal (fiango) do sexoy que recebeu a dose k,

e.jk é o erro médio do modelo, x è a dose de Zn e a, b, c são parâmetros do
modelo.

Interação sexo x dose não significativa:

Y.k. =aexpfbx -cx2) +ek sex<x0

Y.Jc.=P +e..k. sex>x0,
em que Y.t é o teor de Zn do animal (frango) que recebeu a dose k, e.± é o

erro médio do modelo, xéa dose de Zn ea, b, c são parâmetros do modelo.

Foram ajustados os modelos anteriormente apresentados para ambas as

variáveis utiüzando o módulo NLIN do sistema SAS® (1995), que faz uso das
derivadas parciais.

^0

k0»
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3.5- Critérios para avaliação dos modelos

Foram utilizados alguns critérios para a avaliação dos modelos, sendo

eles o intervalo de confiança (IC), o coeficiente de determinação (R2) e o teste

de aderência.

3.5.1- Intervalo de confiança dos parâmetros

O IC para os parâmetros a, b, c foi obtido de duas formas: diretamente,

por meio dos resultados do programa SAS® (1995), e por meio de um intervalo

baseado em normalidade assintótica, com a obtenção das variâncias dos

estimadores obtidos da matriz de variância e covariância com recuperação da

estrutura experimental.

3.5.1.1- Ajuste do software SAS®

O programa SAS® (1995), em seu ajustamento pelo procedimento

não-linear, estima como um dos resultados um IC para as estimativas dos

parâmetros. Este IC é obtido através dos dados iniciais fornecidos, que são as

médias estimadas da análise de variância inicial.

3.5.1.2- Matriz de variância e covariância

A matriz de variância e covariância F(éJ foi obtida através da

recuperação das informações da estrutura experimental, conforme descrito a
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seguu*.

Primeiramente obteve-se a matriz de correlação assintótica fornecida

pelo ajustamento do programa SAS® (1995). Da matriz de correlação

assintótica, retirou-se a estimativa da correlação entre os parâmetros da Unha w e

da coluna z. (pwz). O ajustamento do programa SAS® (1995) fornece também a

estimativa do erro padrão de cada parâmetro (SÊW^), em que w=z eoquadrado

médio do erro (QMDR). A partir dessas informações, a matriz (XX)~l foi

construída da seguinte forma:

^1,1 Â.2^1.1^2,2 Â,3^1.1^3,3

p2ASÊ2aSÊlA SÊ2a2 P2,,SÊ2aSÊ^

p3ASÊ^SÊu p^SÊ^SÊ^ SÊ3>3

Através da matriz (X'X)~X, foi estimada a matriz de variância e

covariância K(êj da seguinte forma:

r

em queQME é o quadrado médio do erro da análise de variância inicial,

e r é o número de parcelas experimentais utilizadas para estimar as médias de

cada dose.

Na diagonal principal desta matriz está representada a variância das

estimativas dos parâmetros, isto é, o elemento 1,1 representa o parâmetro a, o

elemento 2,2, o parâmetro b, e o elemento 3,3, o parâmetro c. O intervalo de

confiança para o parâmetro Qww foi obtido por:

/C(e...) =ê».w±'(%.v)A/^D.
em que 0WH, é o estimador do parâmetro w, Vw W(Q) é o estimador da

(rjrjr1*—
OMDR

30

,3

2



variância do estimador do parâmetro 0(w), tfa, \ é o valor da distribuição de t

comv grausde liberdade e a/2 % de probabilidade.

3.5.2- Intervalo de confiança para o platô e para Xo

O IC para o platô e para o ponto x0, foi obtido de duas formas diferentes:

por meio do desenvolvimento algébrico das variâncias do estimador do platô e

do ponto Xo por série de Taylor (Mood et ai., 1974) e outra pelo método

jackknife (Manly, 1998).

3.5.2.1- Método algébrico

O intervalo de confiança para o ponto x0 e para o platô é calculado

seguindo as fórmulas abaixo:

IC(p):p±t{aAv)Jvãr7p),

em que Vãr(xQ) é a estimativa da variância do ponto x0, Var(p) é a

variância do platô, tia/ \ é o valor da distribuição de t com v graus de liberdade

e a/2 % de probabilidade.

3.5.2.2- Método jackknife

O intervalo de confiança para o ponto x0 e para o platô foi construído
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pelo método jackknife de acordo com a seguinte rotina: em primeiro lugar,

obtiveram-se as estimativas do ponto x0 e do platô, pormeio do programa SAS®

(1995), utilizando o conjunto de dados sem a primeira dose de Zn. Em seguida,

repetiu-se o processo considerando os dados originais sem a segunda dose e

assim, sucessivamente, até que todas as estimativas parciais jackknife fossem

calculadas, obtendo-se um conjunto de 9 estimativas parciais do ponto x0 e do

platô.

As estimativas parciais do ponto x0 e platô foram anotadas, para cada

modeloe variável,e aplicadasna fórmulaa seguir:

E'j=nxEm -(n-DxElj, j= 1,2,3,4,5,6, 7, 8, 9,

em que Ej é estimativa denominada de pseudo-valor para os parâmetros ponto

Xb ou platô, quando se excluiu a y-ésima dose, n é o número de doses de Zn

testadas, E éa estimativa dos parâmetros xb ouplatô obtida com todas as doses

originais e E_j é o valor da estimativa parcial x0 ou p obtido pelo ajuste do

modelo pelo programa SAS® (1995) quando se excluiu ay-ésima dose.

Em seguida, foi obtida a média dos pseudo-valores das novas estimativas

dex^ep:

9

em que E éa média das estimativas de x0 oudep.

Após obtidas as médias, foi calculada a variância dos pseudo-valores de

forma convencional, aplicando a fórmula:

S2=V(E*J=
n-\
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em que, S2 éa variância dos pseudo-valores das estimativas de xb ou de/7.

Depois de obtida a variância dos pseudo-valores, foi calculado o IC de

forma convencional aplicando a seguinte fórmula:

em que /C100(1_a)% é o intervalo deconfiança para o ponto xb ou p com 100(1-

a)% de confiança, t , é o valor da distribuição de t para a/2 % de

probabilidade en-1 gl eSéodesvio padrão dos pseudo-valores E*(x0j oup*).

3.5.3- Coeficiente de determinação (R2)

O R2 foi obtido da seguinte forma:

SOTC'

em que SQR é a soma de quadrados do resíduo e SQTC é a soma de quadrados

total corrigida, obtida da anáüse de regressão ünear do programa SAS® (1995),

de acordo com Draper & Smith (1998).

3.5.4- Teste de aderência

O teste de aderência foi realizado paratestar a hipótese da falta de ajuste

do modelo. A soma de quadrado do desvio de regressão foi recuperada da

seguinte forma:

SOD'=SQDxr,

em que SQD* é a soma de quadrados do desvio recuperada, SQD é a soma de



quadrado do resíduo obtida da anáüse de médias realizada no programa SAS®

(1995) eréo número de repetições.

Em seguida, foi obtido o QMD, o qual foi utilizado para realizar o teste

F para a falta de ajuste do modelo, usando para isso o QME da anáüse de

variância efetuada.

34



4- RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1- Análise preliminar

Na Tabela 1 está apresentado o resumo da anáüse de variância dos

dados, obtida através do programa SISVAR (Ferreira, 2000), variável teor de Zn

na tíbia em ppm.

TABELA 1.: Resumo da análise de variância e resultado do teste F para teor de
Zn na tíbia emppm.
Fontes de Variação GL Quadrado Médio

32874,3261
2375,0981 "

21607,3303 "
2629,9378 *

933,5284 "
434,3318 "

72,0330 "
673,4048

Total 287 Coeficiente deVariação 9,83%
**significativoa 1% de probabilidade
* significativoa 5%de probabilidade
ns não sigaificativo

Nota-se que a fonte de variação Dose foi altamente significativa

(P<0,01) pelo teste F e que a interação Sexo x Dose foi não significativa

(P>0,05), indicando que a resposta à dose de Zn independe do sexo, ou seja, se

comporta de forma análoga para ambos os sexos. Desta forma, foram utilizadas

somenteas médias das doses de Zn para estimaras exigências nutricionaisde Zn

das aves.

As médias das doses de Zn, obtidas através da anáüse inicial para a

variável teor de Zn na tíbia, que serão utilizadas para posterior análise dos

modelos pelo sistema SAS® (1995), estão apresentadas naTabela 2.

Experimento
Sexo

1

1

Dose 8

Experimento x Sexo
Experimento x Dose
Sexo x Dose

1

8

8

Experimento x Sexo x Dose
Erro

8

252
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TABELA 2.: Médias observadas para teor de Zn na tíbia em ppm, extraídas do
ajuste pelo programa SISVAR (Ferreira, 2000).

Dose de Zn Média observada Dose de Zn Média observada

0 208,97 75 280,49
15 234,31 90 281,16
30 257,47 105 282,84
45 270,22 120 279,27
60 280,03

Na Tabela 3 está apresentado o resumo da análise de variância dos

dados, obtida através do programa SISVAR (Ferreira, 2000), para a variável teor

de Zn no dedo médioem ppm.

TABELA 3.: Resumo da análise de variância e resultado do teste F para teor de
Zn no dedo médio em ppm.
Fontes de Variação GL Quadrado Médio
Experimento 1 4064319,0796 "
Sexo 1 479287,4007 "
Dose 8 41369,6083 "
Experimento x Sexo 1 376638,2236 "
Experimento x Dose 8 14171,8789 "
Sexo x Dose 8 44751,6273 "

Dose / Fêmea 8 70538,2190 "
Dose / Macho 8 15583,0166 ™

Experimento x Sexo x Dose 8 6393,4920 "
Erro 252 13644,2763
Total 287 Coeficiente de Variação 17,10%

" significativo a 1%deprobabilidade
significativo a 5%deprobabilidade

°* nãosignificativo

Como houve interação significativa (P<0,01) entre Sexo x Dose, foi

feito o desdobramento, cujo resultado mostrou que apenas as fêmeas

responderam às doses de Zn. Neste caso, o estudo considerou apenas as

respostas médiaspara as doses nas fêmeas.
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As médias das doses de Zn para as fêmeas, obtidas através da anáüse

inicial para a variável teor de Zn no dedo médio em ppm, que serão utilizadas

posteriormente para a anáüse dos modelos pelo sistema SAS® (1995), estão

apresentadas na Tabela 4.

TABELA 4.: Médiasobservadas das fêmeas, para teor de Zn no dedo médioem
ppm, extraídasdo ajuste pelo programa SISVAR(FERREIRA, 2000).

Dose de Zn Média observada Dose de Zn Média observada
0 515,10 75 686,55
15 563,16 90 700,28
30 611,22 105 696,92
45 642,02 120 693,55
60 672,81

4.2- Estimação dos parâmetros, do ponto x0 e do platô

• MNLEl:

A condição de continuidade das curvas antes e após o platô é que a

primeira derivada parcial dy/dx seja idênticano ponto x- x0. Desta forma, ao se

derivar y em relação a x, tem-se:

Igualando-se o resultado da derivação a zero e resolvendo-se para x = x0,

obtém-se:

x0=b.

Substituindo-sex pelo valor de x0 na equação inicial, encontra-se:

P=f(x0)=aexp(-c(b-bf),
que resulta em
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p = a,

em que x0 é o estimador da dose máxima deZn, para uma máxima deposição

deZn, o ponto de intercessão das duas unhas; péa estimador doplatô ea, b, c

são parâmetros do modelo a serem estimados.

Esse modelo é considerado não-linear com relação a seus parâmetros,

pois as derivadas parciais dos parâmetros do segmento anterior ao ponto x0, o

platô e o próprio xo são funções dos próprios parâmetros.

Os gráficos que descrevem o MNLEl sem e com o platô foram

apresentados nas Figuras 1A e 2A.

• MNLE2:

A primeira derivada parcial dy/dx tem que ser idêntica noponto x =x0

para que a condição de continuidade das curvas antes e após o platô seja
atendida. Assim, aosederivar y emrelação a x, tem-se:

Igualando-se o resultado da derivação a zero e resolvendo-se para x =x0,
obtém-se:

x =Vx° /2c'

Substituindo-se x pelo valor de x0 naequação inicial, encontra-se:

V4c2 „

que resulta em

P=a**°[-
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em que Xo é oestimador da dose máxima de Zn, para uma máxima deposição
de Zn, oponto de intercessão das duas linhas; péa estimador do ponto do platô
ea, b, c são parâmetros do modeloa serem estimados.

Os gráficos que descrevem o MNLE2 sem e com o platô foram
apresentados nas Figuras 3A e 4A.

43-Rotinas SAS®

No Quadro 1 está apresentada a rotina para a estimação dos parâmetros

a. b, c, doponto x0 e doplatô pormeio domodelo MPQ paraa variável teorde

Zn na tíbia em ppm. Para a variável teor de Zn no dedo médio da fêmea em

ppm, a rotina é a mesma, somente mudando os dados iniciais e as tentativas

iniciais paraos parâmetros a, b, c. Esta rotina parao MPQ está apresentada nas

páginas 1162 a 1165 domanual doSAS / STAT® (1989).

No Quadro 2 está apresentada a rotina para a estimação dos parâmetros

a, b, c, do pontox0 e do platô por meio do modelo MNLEl para a variável teor

de Zn na tíbia em ppm. Para a variável teor de Zn no dedo médio da fêmea em

ppm, segue-se a mesma orientação da rotina do MPQ.

No Quadro 3 está apresentada a rotina para a estimação dos parâmetros

a, b, c, do ponto Xb e do platô por meio do modelo MNLE2 para a variável teor

de Zn na tíbia em ppm. Para a variável teor de Zn no dedo médio da fêmea em

ppm, segue-se a mesma orientação da rotina do MPQ.
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Title 'Modelo de Response Plateau - modelo quadrático';
dataaa;
mputxyi
cards;

0 208.974062 15 234.312812

30 257.473750 45 270.220000

60 280.032188 75 280.487187

90 281.161563 105 282.844375

120 279.265938

proc nlin data aa method=dud;
parais a=120 b=5 c=-0.001;
fileprint;

xO=-0.5*b/c;
db=-0.5/c;
dc=0.5*b/c**2;

if x<xO then

do;
model y=a+b*x+c*x*x;
der.a=l;
der.b=x;
der.c=x*x;

end;
else

do;
model y=a+b*xO+c*xO*xO;
der.a=l;
der.b=xO+b*db+2*c*xO*db;
der.c=b*dc+x0*x0+2*c*x0*dc;

end;
if _obs_=l & _model_=l then

do;
plateau=a+b*xO+c*xO*xO;
putxO= plateau=;

end;
output out=ba predicted=yp parms=a b c ess=sqe r=res;
run;quit;
proc plot data=ba;

ploty*xyp*x='*' / overlay vpos=35;
run;quit;

QUADRO 1: Rotina SAS® para o MPQ, variável teor de Zn natíbia.
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Title "Modelo de Response Plateau- modelo não-linearexponencial 1';
dataaa;
input xy@@;
cards;

0 208.974062 15 234.312812

30 257.473750 45 270.220000

60 280.032188 75 280.487187

90 281.161563 105 282.844375

120 279.265938

proc nlin data=aa method=dud;
parmsa=120 b=50 c=0.001;
file prínt;

xO=b;
db=l;

ifx<xOthen

do;
model y=a*exp(-c*(x-b)**2);
der.a=exp(-c*(x-b)**2);
der.b=2*a*c*(x-b)*exp(-c*(x-b)**2);
der.c=-a*(x-b)**2*exp(-c*(x-b)**2);

end;
else

do;
model y=a*exp(-c*(x0-b)**2);
der.a=exp(-c*(x0-b)**2);
der.b=0;
der.c=-a*(x0-b)**2*exp(-c*(x0-b)**2);

end;
if_obs_=l & _model_=l then

do;
plateau=a*exp(-c*(xO-b)**2);
put x0= plateau=;

end;
output out=ba predicted=yp parms=a b c ess=sqe r=res;
run;quit;
proc plot data=ba;

plot y*x yp*x=,*, / overlay vpos=35;
run;quit;

QUADRO 2: Rotina SAS® para o MNLEl, variável teor de Zn natíbia.
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Title 'Modelo de Response Plateau - modelo não-linear exponencial 2';
dataaaa;
ínput x y

cards;
0 208.974062 15 234.312812

30 257.473750 45 270.220000

60 280.032188 75 280.487187

90 281.161563 105 282.844375

120 279.265938

proc nlin data=aaa method=dud;
pannsa=120 b=0.05 c=0.001;
file print;

x0=0.5*b/c;
db=0.5/c;
dc=-0.5*b/(c*c);

if x<xO then

do;
model y=a*exp(b*x-c*x*x);
der.a=exp(b*x-c*x*x);
der.b=a*x*exp(b*x-c*x*x);
der.c=-a*x*x*exp(b*x-c*x*x);

end;
else

do;
model y=a*exp(b*x0-c*x0*x0);
der.a=exp(b*x0-c*x0*x0);
O^r.b=(x0+b*db-2*c*db*x0)*a*exp(b*x0-c*x0*x0);
der.c=(b*dc-x0*x0-2*c*dc*x0)*a*exp(b*x0-c*x0*x0);

end;
if _obs_=l & _model_=l then

do;
plateau=a*exp(b*x0-c*x0*x0):
put x0= plateau-,

end;
output out=bca predicted=yp parms=a b c ess^sqe r=res;
run;quit;
proc plot data=ba;

ploty*x yp*x='*'/ overlay vpos=35;
run;quit;

QUADRO 3: Rotina SAS® para o MNLE2, variável teor de Zn natíbia.

42



'•f<< r.r-

4.4- Obtenção das equações

Os parâmetros a, b, c dos modelos e os pontos x0 e p foram estimados

por meio do PROC NLIN, do sistema SAS®, utilizando as rotinas apresentadas

nos Quadros 1, 2 e 3 para a variável teor de Zn na tíbia em ppm e nos Quadros

IA, 2A e 3Apara a variável teor de Zn no dedomédio da fêmea emppm.

As equações obtidas para a variável teor Zn na tíbia em ppm, com seus

correspondentes R2, x0 ep, estão apresentadas naTabela 5 a seguir:

TABELA 5.: Equações dos modelos, valores de R2, x0 e platô para a variável
teor deZn na tíbia emppm.
Modelos Equação R x0 p
MPQ Y=208,4413 +2,0222x-0,014077x2 99,79% 71,8 281,1
MNLEl y=280,9151exp(-0,00006372(x-68,1005)2) 99,80% 6M 280>9
MNLE2 7=209,0390exp(o,008679x-0,00006372x2) 99,80% 68,1 280,9

As equações obtidas para a variável teor Zn no dedo médio da fêmea em

ppm, com seus correspondentes R2, x0 ep, estão apresentadas na Tabela 6:

TABELA 6.: Equações dos modelos, valores de R2, x0 e platô para a variável
teor de Zn no dedo médio da fêmea emppm.
Modelos Equação R x0 p
MPQ 7 =513,4767+ 3,7925x-0,019598x2 99,84% 96,8 697,0
MNLEl 7=696,3760exp(-0,00003566(x-91,814l)2) 99,85% 91,8 696,4
MNLE2 7=515,5729exp(0,006548x-0,00003566x2) 99,85% 91,8 696,4
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Pode-se notar que os valores do coeficiente de determinação (R2) foram

elevados e bem próximos para os diferentes modelos em ambas as variáveis.

Cerrato & Blackmer (1990) comentam queo R2 não é, isoladamente, um critério

de confiança, pois geralmente se obtêm R" muito altos e similares, como os

encontrados no presente trabalho. Estes autores sugerem a obtenção do "valor

ótimo econômico" para contornar este problema. Carrijo & Hochmuth (2000)

também comentam que a comparação de modelos usando somente o R2 como

referência não é um bom critério para selecionar o "melhor" modelo.

Neste trabalho, além do R2 convencional, obtiveram-se também os IC

para os parâmetros e para os pontos x0 e p e foi aplicado o teste de aderência

para que se pudesse identificar com clareza qual o melhor ou melhores modelos.

Observa-se ainda que o MPQ obteve estimativas para o platô e para o

ponto x0 maiores que os modelos não-lineares, concordando com Morris (1983),

Coelho et ai. (1987), Rondón et ai. (2000), Euclydes & Rostagno (2001) e

Runho et ai. (2001), que afirmaram que o modelo polinomial quadrático

superestima as exigências nutricionais do animal ou planta, apesar de o platô

corrigir em parte esta "superestimação".

4.5 - Avaliação dos modelos

4.5.1- IC para os parâmetros a, b, c

As matrizes de variância e covariância V(QÍ) que foram obtidas através

da recuperação das informações da estrutura experimental para os três modelos e

duas variáveis estão apresentadas nas Tabelas 7 e 8.
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TABELA 1.x Matrizes de Variância e Covariância v{@), para os três modelos,
na variável teordeZnnatibiaemppm.

Modelo

MPQ
v(o\ =

MNLEl

v{o\ =

MNLE2
v{o\ =

Teor de Zn na tíbia

17,365614 - 0,833205

- 0,833205 0,067527

0,008366

4,771053

7,731022

- 0,000804

7,731022

48,025369

-0,000012 -0,000097

16,746277 -0,003901

-0,003901 1,39 xIO"6

-0,000041 -l,7xl0~8

0,008366

- 0,000804

1,01 x 10-5

-0,000012"

-0,000097

2,1 x10"10

- 0,000041

-l,7xl0'8

2,1x10-'°

TABELA 8.: Matrizes de Variância e Covariância v(ô), para os três modelos,
na variável teor deZn no dedomédio da fêmea emppm.

Modelo Teor de Zn no dedo médio

MPQ
v(*\ -

MNLEl
v{e\ =

MNLE2

v®U =

621,768559 -23,019386 0,177620

-23,019386 1,352057 -0,012255

0,177620 -0,012255 0,000118

"275,514956 236,648346 -0,000148'
236,648346 527,068974 -0,000430

-0,000148 -0,000430 3,85 x10_1°

587,992429 - 0,042213 - 0,000333 "
-6-0,042213 4,41x10"° 4,01x10>-8

-8-0,000333 4,01x10"° 3,85x10,-io
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Por meio das matrizes de variância e covariância, obteve-se um intervalo

de confiança para os parâmetros a, b, c, para os três modelos e duas variáveis.

Estes intervalos de confiança, juntamente com os intervalos de confiança obtidos

doajuste dos modelos pelo sistema SAS9, estão apresentados nas Tabelas 9, 10,

11,12,13 e 14.

TABELA 9.: Estimativa dos parâmetros e IC obtido através do ajuste dos

modelos pelo programa SAS® (1995) e IC obtido através da matriz F(0)j para
os parâmetros a, b, c, do modelo MPQ e variável Znna tíbia em ppm.
Parâmetros Estimativas Erro-padrão Limite Inferior Limite Superior

Ajuste doPrograma SAS®
a

b

c

208,441272 3,032042 205,409230
2,022189 0,189073 1,833116

-0,014077 0,002312 -0,016389

211,473314
2,211262

-0,011765

Matriz de Variância eCovariância V(0\
a

b

c

208,441272 8,206991 200,234281
2,022189 0,511774 1,510414

-0,014077 0,006258 -0,020335

216,648263
2,533963

-0,007819

TABELA 10.: Estimativa dos parâmetros e IC obtido através do ajuste dos
modelos pelo programa SAS® (1995) eIC obtido através da matriz V(0)2 para
os parâmetros a, b, c,do modelo MNLEl e variável Zn natibia.
Parâmetros Estimativas Erro-padrão Limite Interior Limite Superior

Ajuste do Programa SAS®
a

b

c

280,915098
68,100550

0,000064

1,543846
4,898150
0,000010

279,371252
63,202400

0,000053

282,458944
72,998700
0,000074

Matriz de Variância eCovariância V($)2
a

b

c

280,915098
68,100550

0,000064

4,301758
13,648164
0,000029

276,613340
54,452386

0,000035

285,216856
81,748714

0,000093
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TABELA 11.: Estimativa dos parâmetros e IC obtido através do ajuste dos
modelos pelo programa SAS® (1995) e IC obtido através da matriz V(0\ para
osparâmetros a, b, c,do modelo MNLE2 e variável Zn natíbia.
Parâmetros Estimativas Erro-padrão Limite Inferior LimiteSuperior

Ajuste do Programa SAS®
209,039016

0,008679
0,000064

2,892124
0,000834
0,000010

206,146892
0,007845
0,000053

Matriz de Variância e Covariância V(@)3
209,039016

0,008679
0,000064

8,058591
0,002323
0,000029

200,980426
0,006356
0,000035

211,931141
0,009513
0,000074

217,097607
0,011003
0,000093

TABELA 12.: Estimativa dos parâmetros e IC obtido através do ajuste dos

modelos pelo programa SAS® (1995) e IC obtido através da matriz V(ô)4 para
os parâmetros a, b, c, do modelo MPQ e variável Zn no dedo médio da fêmea.
Parâmetros Estimativas Erro-padrão Limite Inferior LimiteSuperior

Ajuste do Programa SAS
513,476720

3,792536
-0,019598

6,332136
0,295280
0,002761

507,144584
3,497257

-0,022359

Matriz de Variância e Covariância V(@)A
513,476720

3,792536
-0,019598

49,108113
2,290005
0,021411

464,368607
1,502532

-0,041009

519,808856
4,087816

-0,016837

562,584833
6,082541

-0,001813

TABELA 13.: Estimativa dos parâmetros e IC obtido através do ajuste dos
modelos pelo programa SAS® (1995) e IC obtido através da matriz V(@\ para
os parâmetros a, b, c, do modelo MNLEl e variável Zn no dedo médio da
fêmea.

Parâmetros Estimativas Erro-padrão Limite Inferior Limite Superior

Ajuste doPrograma SAS®
a

b

c

696,375973 4,077523 692,298450
91,814136 5,639720 86,174416

0,000036 0,000005 0,000031

700,453496
97,453856

0,000040
Matriz de Variância e Covariância v (t? )5

a

b

c

696,375973 32,689739 663,686234
91,814136 45,213965 46,600171

0,000036 0,000039 -0,000003

729,065712
137,028101

0,000074
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TABELA 14.: Estimativa dos parâmetros e IC obtido através do ajuste dos

modelos pelo programa SAS® (1995) e IC obtido através da matriz V{0)6 para
os parâmetros a, b, c, do modelo MNLE2 e variável Zn no dedo médio da
fêmea.

Parâmetros Estimativas Erro-padrão Limite Inferior Limite Superior
Ajuste do Programa SAS®

a

b

c

515,572874 5,956754 509,616120
0,006548 0,000516 0,006032
0,000036 0,000005 0,000031

521,529628
0,007064
0,000040

Matriz de Variância eCovariância V(0)6
a

b

c

515,572874 47,755647 467,817227
0,006548 0,004137 0,002412
0,000036 0,000039 -0,000003

563,328521
0,010685
0,000074

Nota-se que o intervalo de confiança extraído do ajuste pelo programa

SAS foi mais estreito que o obtido através da matriz de variância e covariância

para todos os casos estudados. Isto se deveu ao tato de que o primeiro intervalo

de confiança não considerou, em sua montagem, a estrutura experimental,

fazendo uso somente das médias, queforam, nestecaso, os dados iniciais para o

sistema SAS . Desta forma, o intervalo de confiança obtido por meio da matriz

de variância e covariância é considerado mais preciso por utilizar a estrutura

experimental.

4.5.2- IC para o ponto Xq e para o platô

Método algébrico

Para cada modelo, procurou-se obter a variância do pontox0 e do platô.

Como estes estimadores envolvem o quociente entre duas variáveis aleatórias,

foi obtida a variância aproximada através do desenvolvimento em série de

Taylor, conforme Mood et ai. (1974).
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a) MPQ:

A estimativapara o ponto x0 apresentadaanteriormente é:

b
xn =

2c

Substituindo-se x por x0 na equação do modelo para a obtenção doplatô,

obtém-se

p =â+bx0 +cx] =â+b]
2c

e simplificando esta equação

t £\>
v 2c"y

+ c

. b2 b2 . b2 -2b2
p = a -+ —-= a + -

2c Ac 4c

obtém-se a estimativa do platô, que é:

p = a-
4c

A variânciado ponto x0 é:

Var(x0) =Var
, 2c ,
\ J

fP
= -Var

4 \CJ

Por se tratar de um quociente entre duas variáveis aleatórias, a variância

pode ser obtida por aproximação por meio de série de Taylor, segundo Mood et

ai. (1974). Assim, a estimativa da variância dex0 é dadapor:

4c2 [ b2 c2 bxc J

Devido à complexidade do método e da expressão do platô, não foi

possível obter algebricamente uma expressão que aproximasse a variância da

estimativa do platô para este modelo.
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b) MNLEl:

A estimativa para o ponto x0apresentada anteriormente é:

xQ=b.

Ao substituir x por x0 na equação do modelo para a obtenção do platô,

tem-se que:

p = â.

A variância do ponto x0 é obtida de forma trivial:

Vâr(xQ)=Vâr(
E a variância do platô, também obtida de forma trivial, é:

Vâr(p)=Vâr(â).

Este modelo se mostrou muito fácil de ser trabalhado, uma vez que os

parâmetros x0e o platô são de fácil visualização e suas variâncias são obtidas de

forma trivial.

c) MNLE2:

A estimativa para o ponto x0 apresentada anteriormenteé:
A

_b_
2c

Substituindo-se x por x0 na equação do modelo, encontra-se a estimativa

do platô, que é:

p = aexp

A variância do ponto x0é:

50

4c



y2cj
Var(x0)=Var fP

= -Var
4 KCJ

Por se tratar de um quociente entre duas variáveis aleatórias, a variância

pode ser obtida pela aproximação por meio de série de Taylor, segundo Mood et

ai. (1974). Assim, a estimativa da variância de x0 é dada por:

V0/ 4c21 b2 c2 bxc J
Devido à complexidade do método e do platô, não foi possível obter

uma expressão que aproximasse a variância da estimativa do platô para este

modelo, através do desenvolvimento por série de Taylor. A obtenção dos

intervalos de confiança para o ponto x0 e para o platô exige a variância dos

parâmetros a, b, c e a covariância entre estes pontos em sua expressão. Estes

valores foram obtidos por meio das matrizes de variância e covariância que estão

apresentados nas Tabelas 7 e 8.

Uma vez obtidas as variâncias do ponto x0 e do platô, foi estimado o

intervalo de confiança para estes parâmetros segundo o método algébrico e

segundo o método jackknife, para os três modelos e duas variáveis. Estes

intervalos de confiança estão apresentados a seguir, nas Tabelas 15, 16, 17, 18,

19 e 20, juntamente com as estimativas para estes parâmetros.

TABELA 15.: Estimativa dos pontos x0 e p, obtidos através do ajuste dos
modelos pelo programa SAS®, e pelo método jackknife e IC obtido através do
método algébrico e através do método jackknife, para o modelo MPQ, variável
Zn na tíbia em ppm.
Parâmetros Estimativas Erro-padrão Limite Inferior Limite Superior

Método Algébrico
Xo

P

71,826063
281,064207

14,487539 57,338524 86,313602

Método Jackknife
Xo

P

73,064256
281,110805

6,487115 66,577141
1,838571 279,272234

79,551371
282,949376
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TABELA 16.: Estimativa dos pontos x0 e p, obtidos através do ajuste dos
modelos pelo programa SAS9, e do método jackknife e IC obtido através do
método algébrico e através do método jackknife, para o modelo MNLEl,
variável Znna tíbiaemppm.
Parâmetros Estimativas Erro-padrão LimiteInferior Limite Superior

Método Algébrico
xo

Xo

68,100550
280,915098

68,005374
280,874762

13,648161
4,301757

54,452389
276,613341

Método Jackknife
6,368839
1,768908

61,636535
279,105854

81,748711
285,216855

74,374213
282,643671

TABELA 17.: Estimativa dos pontos x0 e p, obtidos através do ajuste dos
modelos pelo programa SAS®, e do método jackknife e IC obtido através do
método algébrico e através do método jackknife, para o modelo MNLE2,
variável Zn na tibia em ppm.
Parâmetros Estimativas Erro-padrão Limite Inferior Limite Superior

Método Algébrico

P

68,100550
280,915098

48,319729 19,780821 116,420279

Método Jackknife
Xo

P

68,005376
280,874762

6,368833 61,636543
1,768907 279,105855

74,374208
282,643669

TABELA 18.: Estimativa dos pontos x0 e p, obtidos através do ajuste dos
modelos pelo programa SAS9, e do método jackknife e IC obtido através do
método algébrico e através do métodojackknife, para o modelo MPQ, variável
Zn no dedo médio da fêmea em ppm.
Parâmetros Estimativas Erro-padrão Limite Inferior Limite Superior

Método Algébrico
Xo 96,757117

696,954171
50,941741 45,815376 147,698858

P

Método Jackknife
Xo

P

97,515859
696,852608

7,279561 90,236297
5,592890 691,259718

104,795420
702,445499

52



TABELA 19.: Estimativa dos pontos x0 e p, obtidos através do ajuste dos
modelos pelo programa SAS®, e do método jackknife e IC obtido através do
método algébrico e através do método jackknife, para o modelo MNLEl,
variável Znnodedo médio da fêmea emppm.
Parâmetros Estimativas Erro^adrão Limite Inferior Limite Superior

Método Algébrico

Xo

_P_

91,814136
696,375973

91,649970
696,345908

45,213956
32,689733

46,600148
663,686240

Método Jackknife
5,493906
5,138862

86,156064
691,207046

137,028060
729,065706

97,143876
701,484769

TABELA 20.: Estimativa dos pontos x0 e p, obtidos através do ajuste dos
modelos pelo programa SAS®, e do método jackknife e IC obtido através do
método algébrico e através do método jackknife, para o modelo MNLE2,
variável Znnodedo médio dafêmea em ppm.
Parâmetros Estimativas Erro-padrão Limite Inferior LimiteSuperior

Método Algébrico
xo

P

Xo

JL

91,814104
696,375959

91,649763
696,345826

43,762239 48,051865

Método Jackknife
5,494060
5,138859

86,155703
691,206967

135,576343

97,143823
701,484685

As estimativas do ponto x0 e do platô apresentadas com o método

algébrico foram obtidas diretamente por meio do ajustamento dos modelos pelo

sistema SAS®. As estimativas do ponto Xo e do platô apresentadas com o método

jackknife são as médias destas estimativas, estimadas pelo processo de

reamostragem numérica. Com exceção do MPQ, a estimativa da dose inicial do

platô e da respectiva resposta foram semelhantes nos dois métodos.

Observou-se, ainda, que o método algébrico apresentou erros-padrâo maiores

que o métodojackknife, afetando as estimativas dos IC.

Percebe-se, pela Tabela 15, que o IC obtido pelo método jackknife teve

menor erro-padrão que o IC obtido por meio do método algébrico, para a dose

máxima de Zn. Para a resposta máxima da deposição de Zn na tíbia, não foi
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possível a obtenção do IC pelo método algébrico e o métodojackknife mostrou

uma pequena variação.

Observa-se, pela Tabela 16, que ambos os métodos estimaram os IC e

que estes foram bem próximos. 0 método algébrico apresentou maior variância

que o métodojackknife. Este modeloé muito fácil de ser trabalhado pelo método

algébrico, uma vez que a dose máxima foi estimada como sendo o próprio

parâmetro b do MNLEl e a resposta máxima foi estimada como sendo o próprio

parâmetroa do MNLEl.

Por meio da Tabela 17, nota-se que a variância do IC para a dose

máxima de Zn foi muito alta pelo método algébrico, em comparação com o IC

obtido por meio do método jackknife, e que pelo desenvolvimento algébrico por

série de Taylor não se conseguiu obter uma fórmula para calcular o IC para o

platô.

Pela Tabela 18, observa-se que o IC obtidopelo métodoalgébrico paraa

dose máxima de Zn apresentou um erro-padrão elevado, tendo o limite superior

deste IC sidoestimado comoum valor muitoacima da maior dosetestada, o que

é totalmente incorreto. Já o método jackknife obteve um IC com menor erro-

padrão.

Percebe-se, pela Tabela 19, que para o MNLEl conseguiu-se obter todos

os IC, mas os IC obtidos por meio do método algébrico tiveram erro-padrão

maior que os IC obtido pelo método jackknife e que o limite superior do IC para

o Xo obtido pelo método algébricoestá acima da maior dose de Zn testada.

Para o MNLE2, variável teor de Zn no dedo médio da fêmea em ppm

(Tabela 20), o limite superior do IC obtido por meio do método algébrico

apresentou um valormuito superior à dosemáxima estudada, parao Xo.

Além de não ter sido possível obtero intervalo de confiança por meio do

método algébrico para todos os casos, quando foi possível sua obtenção, este

apresentou erros-padrão muito altos. Por exemplo, houve casosem que o IC para

54



o ponto Xo da variável teor de Zn (em ppm) no dedo médio da fêmea, ajustada

por todos os modelos, em que o limite superior foi estimado muito além das

doses estudadas, mostrou-se não eficiente.

Os intervalos de confiança obtidos por meio do método jackknife

mostraram-se mais coerentes com os dados, tendo uma amplitude menor que o

intervalo de confiança obtido por meio do método algébrico. Todas as

estimativas dos pontos x0 e doplatô obtidas pormeio doajuste dos modelos pelo

programa SAS® pertencem aos intervalos de confiançajackknife.

4.53- Teste de aderência

Nas Tabelas 21 e 22 estão apresentados os testes de aderência dos

modelos para as duas variáveis estudadas.

TABELA 21.: Resumo do teste de aderência para os três modelos analisados,
variável teor deZn natíbia em ppm.

Fonte de Variação GL
Quadrado Médio

MPQ MNLEl MNLE2
Mod.Reg.Nao Corri.
Desvio de regressão
Resíduo
não significativo pelo teste F.

3 6741401,4536 6741408,1630 6741408,1630
6 59,5414a8 56,1867" 56,1867a5

252 673,4048 673,4048 673,4048

TABELA 22.: Resumo do teste de aderência para os três modelos analisados,
variável teor de Zn no dedo médio da fêmea emppm.

Fonte de Variação GL MPQ
Quadrado Médio

MNLEl MNLE2

Mod.Reg.Não Corri.
Desvio de regressão
Resíduo
' nãosignificativo peloteste F.

3 19996481,8155 19996500,6880 19996500,6880
6 146,9552ns 137,5189ns 137,5189a8

252 13644,2763 13644,2763 13644,2763
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Quando se aplica o teste de aderência é desejável que o teste F para o

desvio de regressão seja não significativo. Sendo o desvio de regressão não

significativo, isto mostra que o modelo testado ajustou-se bem aos dados. Pode-

se notar que o teste F para os desvios de regressão foram não significativos para

todos os modelos. O resultado do teste de aderência dos modelos está de acordo

com os R2 encontrados, os quais foram altos, indicando que os modelos se

ajustaram bem aos ciados.

Nas Figuras 3 e 4 estão apresentados os gráficos dos modelos para o teor

de Zn na tíbia em ppm e para o teor de Zn no dedo médio da fêmea em ppm,

respectivamente.

15 30 45 60 75 90 105 120

Dose deZn

FIGURA 3 - Gráfico dosmodelos para o teordeZn natíbiaem ppm.
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Nota-se que todos os modelos apresentaram curvas muito semelhantes,

sendo que os modelos não-lineares tiveram uma sobreposição de curvas. O

modelo polinomial quadrático apresentou uma curva muito semelhante aos

demais para ambas as variáveis. Os valores de R2 foram praticamente idênticos

em todos os modelos.

De acordo com os testes executados, pode-se observar que os modelos

não-lineares tiveram os mesmos valores para o ponto x0 e para o platô, o mesmo

R e descreveram a mesma curva, indicando que realmente são iguais e, ao se

desenvolver a equação de um destes modelos não-lineares, pode-se chegar à

equação do outro. Desta forma, o MNLEl se mostra mais fácil de ser trabalhado

que o MNLE2, sendo preferível sua utilização. O MNLEl ainda tem uma grande

vantagem sobre o MNLE2, que é o fato de o ponto x0 e o platô serem os próprios

parâmetros b ea, respectivamente, presentes na equação domodelo.
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Em comparação com os modelos não-lineares, o modelo polinomial

quadrático se mostrou inferior. O MPQ estimou o valordo ponto x0 maior queos

modelos não-lineares, estando de acordo com vários autores.

Os intervalos de confiança para o pontox0 e para o platô, estimados por

meio do método jackknife, se mostraram melhores que os intervalos de

confiança obtidos por meio do método algébrico, uma vez que este último

estimou intervalos muito amplos, tendo limites superiores maiores que a dose

máxima estudada.
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5- CONCLUSÕES

O modelo não-linear exponencial 1 é equivalente ao modelo não-linear

exponencial 2.

O modelo não-linear exponencial 1 se mostrou, dentre os modelos

estudados, o melhor e de mais fácil operação, pois a dose máxima e a resposta

máxima sãoos parâmetros bea, respectivamente, do própriomodelo.

Os intervalos de confiança para a dose máxima e para a resposta

máxima,obtidospor meio do método jackknife, mostraram-se mais precisos.

A técnica platô de resposta se adequou bem aos modelos que possuem

máximo ou mínimo, mostrando-se uma boa opção para os pesquisadores das

áreas animal e vegetal.

Os valores da dose máximado nutriente e da resposta máxima do animal

são relativamente fáceis de serem obtidos por meio da técnica platô de resposta,

ajudando, assim, na interpretação dos resultados.
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TABELA IA - Teor de Zn no dedo médio do macho em ppm para os dois

experimentos, 8 repetições e 9 doses testadas.

Exp Rep Dose de Zn em ppm

Õ 15 30 45 60 75 90 ÍÕ5 Í2Õ"

1 505,8 620,6 735,4 664,9 594,3 588,4 582,5 516,7 451,0

2 497,8 556,5 615,2 599,4 583,6 579,4 575,1 602,1 629,2

3 511,9 567,2 622,5 597,2 571,8 573,3 574,8 532,9 490,9

4 419,7 539,9 660,1 634,5 609,0 572,7 536,4 586,2 636,1

5 584,0 628,4 672,8 653,0 633,1 568,0 503,0 542,8 582,7

6 490,0 541,0 591,9 581,8 571,6 541,2 510,9 541,5 572,1

7 581,0 636,1 691,3 628,7 566,2 531,8 497,5 478,8 460,1

8 601,7 564,7 527,7 542,4 557,2 515,6 474,1 515,0 555,9

2 1 667,5 767,0 866,4 1086,4 1306,3 1234,1 1161,8 1061,1 960,3

2 2 766,6 811,8 857,0 984,1 1111,1 1235,4 1359,6 1087,5 815,3

2 3 819,8 912,3 1004,7 955,8 906,8 796,9 687,0 793,7 900,4

2 4 769,8 734,9 699,9 713,0 726,1 778,4 830,6 760,9 691,1

2 5 650,7 741,7 832,6 838,6 844,5 906,6 968,6 857,8 747,0

2 6 955,0 808,7 662,3 728,6 794,8 851,0 907,2 829,3 751,4

2 7 1676,4 1308,1 939,7 880,2 820,7 808,5 796,2 742,5 688,7

2 8 756,5 876,7 996,8 938,7 880,5 803,6 726,6 691,3 656,0
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TABELA 2A - Teor de Zn no dedo médio da fêmea em ppm para os dois

experimentos, 8 repetições e 9 doses testadas.

Exp Rep Dose de Zn em ppm

Õ 15 30 45 60 75 90 ÍÕ5 Í2Õ"

1 348,5 461,4 574,2 576,3 578,4 532,2 485,9 607,7 729,5

2 474,3 484,1 493,9 504,0 514,2 540,4 566,6 615,0 663,4

3 422,6 493,8 565,0 563,9 562,7 559,7 556,7 551,3 546,0

4 391,6 423,8 455,9 483,5 511,2 597,9 684,7 661,5 638,3

5 497,0 536,7 576,4 530,7 485,1 580,6 676,2 640,8 605,4

6 526,8 541,2 555,7 703,2 850,7 773,6 696,6 663,6 630,6

7 292,2 402,9 513,6 504,0 494,4 555,6 616,7 620,6 624,5

8 463,6 462,5 461,5 516,7 572,0 605,8 639,7 702,0 764,4

2 1 566,1 578,8 591,4 706,2 821,0 763,0 705,0 757,1 809,2

2 2 637,2 704,6 772,0 832,5 892,9 635,8 378,7 550,3 721,8

2 3 561,8 631,2 700,6 725,1 749,6 700,2 650,7 664,8 678,8

2 4 670,4 742,5 814,5 809,1 803,6 811,7 819,8 766,8 713,8

2 5 527,8 588,1 648,3 723,9 799,4 922,7 1045,9 908,8 771,6

2 6 599,0 652,3 705,6 721,9 738,1 785,5 832,8 769,5 706,2

2 7 608,1 642,1 676,1 679,8 683,4 784,3 885,2 817,2 749,1

2 8 654,7 664,8 674,9 691,6 708,3 835,9 963,5 853,9 744,3
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TABELA 3A - Teor de Zn na tíbia do macho em ppm para os dois

experimentos, 8 repetições e 9 doses testadas.

Exp Rep Dose deZnemppm

15 30 45 60 75 90 105 120

1 189,1 239,1 286,7 270,6 261,1 275,2 271,2 280,2 270,0

2 222,2 230,0 244,9 258,3 278,1 283,1 290,4 315,0 330,0

3 210,6 248,6 291,9 350,2 412,1 390,4 300,4 348,2 268,2

4 191,3 237,3 261,7 285,6 291,6 305,0 316,0 295,4 291,0

5 236,2 248,8 260,8 275,9 289,6 295,3 299,3 275,7 255,8

6 147,9 234,3 269,9 260,9 252,8 270,6 300,6 278,5 252,6

7 255,8 260,8 265,6 263,2 264,2 280,2 306,1 300,7 271,7

8 291,2 235,2 207,8 280,2 296,9 305,4 324,2 302,3 271,3

2 1 191,6 202,5 212,6 253,8 294,0 263,9 240,8 246,7 252,8

2 2 239,4 244,5 248,9 245,8 268,8 250,4 243,4 252,6 265,6

2 3 199,9 209,7 218,1 244,3 240,1 242,2 245,5 257,3 269,2

2 4 211,4 234,1 254,0 248,4 274,8 254,1 234,2 248,5 267,5

2 5 177,5 195,9 211,9 264,1 274,0 260,2 266,8 281,7 296,5

2 6 195,5 234,4 268,9 245,2 257,9 280,4 290,2 270,3 250,7

2 7 209,9 222,1 244,0 265,0 259,1 278,9 322,1 300,1 278,4

2 8 213,8 221,6 230,2 250,4 261,8 258,2 212,2 232,4 251,2
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TABELA 4A - Teor de Zn na tíbia da fêmea em ppm para os dois

experimentos, 8 repetições e 9 doses testadas.

Exp Rep Dose de Zn em ppm

Õ 15 30 45 60 75 90 ÍÕ1 Í2Õ~

1 213,7 248,7 280,9 288,8 297,8 306,4 315,1 309,1 303,5

2 204,5 224,5 256,0 273,9 294,7 282,2 267,2 312,2 342,1

3 224,6 236,7 248,7 270,6 273,8 277,7 284,7 263,9 243,5

4 179,4 230,4 289,8 291,2 293,3 292,9 291,2 307,3 314,0

5 171,0 241,1 275,6 285,6 293,8 295,9 301,6 337,9 357,9

6 209,8 249,8 265,4 282,5 299,2 305,7 382,0 323,1 263,0

7 204,0 232,3 281,4 279,4 278,9 301,2 312,2 264,8 244,1

8 246,8 261,6 274,8 270,4 268,8 263,4 257,8 263,5 275,8

2 1 198,7 228,3 265,8 265,1 264,1 262,2 258,6 283,2 309,9

2 2 168,3 210,3 253,8 252,2 251,3 260,9 278,8 297,9 314,6

2 3 240,8 245,2 251,5 266,2 274,0 273,9 272,3 271,9 271,7

2 4 237,8 252,9 265,5 255,7 244,7 268,1 323,4 300,2 275,5

2 5 190,7 234,5 263,8 268,7 277,5 270,7 251,7 281,9 300,0

2 6 224,7 232,9 238,1 308,1 372,3 330,4 262,0 262,4 282,8

2 7 204,1 235,9 270,6 250,9 228,3 226,9 220,5 238,7 252,2

2 8 184,9 234,5 280,1 276,1 271,9 263,9 254,7 247,4 243,4
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Title 'Modelode Platô de Resposta- modeloquadrático';
dataaa;
inputxyi

cards;
0 515.100625

611.224375

672.808750

700.285000

693.552500

30

60

90

120

15

45

75

105

563.163125

642.018125

686.548125

696.920000

proc nlin data=aa method=dud;
parmsa=330 b=5 c=-0.01;
fileprint;

x0=-0.5*b/c;
db=-0.5/c;
dc=0.5*b/c**2;

ifx<x0 then

do;
model y=a+b*x+c*x*x;
der.a=l;
der.b=x;
der.c=x*x;

end;
else

do;
model y=a+b*x0+c*x0*x0;
der.a=l;
der.b==x(Hb*db+2*c*x0*db;
der.c=b*dc+xO*xO+2*c*xO*dc;

end;
if _obs_=l & _model_=l then

do;
plateau=a+b*xO+c*xO*xO;
put xO=plateau-,

end;
output out=ba predicted=yp parms=a b c ess=sqe r=res;
proc plot data=ba;

plot y*x yp*x = '*' /overiay vpos=30;
mn;quit;

QUADRO IA: Rotina SAS® para o MPQ, variável teor de Zn nodedo médio da

fêmea.
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Title 'Modelo de Platô de Resposta - modelo não-linear exponencial';
dataaa;
input xy@@;
cards;

0 515.100625 15 563.163125

30 611.224375 45 642.018125

60 672.808750 75 686.548125

90 700.285000 105 696.920000

120 693.552500

proc nlin data=aa method=dud;
parmsa=330 b=95 c=0.001;
fileprint;

x0=b;
db=l;

ifx<xOthen

do;
model y=a*exp(-c*(x-b)**2);
der.a=exp(-c*(x-b)**2);
der.b=2*a*c*(x-b)*exp(-c*(x-b)**2);
der.c=-a*(x-b)**2*exp(-c*(x-b)**2);

end;
else

do;
model y=a*exp(-c*(x0-b)**2);
der.a=exp(-c*(x0-b)**2);
der.b=0;
der.c=-a*(x0-b)**2*exp(-c*(x0-b)**2);

end;
if _obs_=l & _modeI_=l then
do;

plateau=a*exp(-c*(x0-b)**2);
put x0= plateau=;

end;
output out=dbe predicteór=yp parms=a b c ess=sqe r=res;
proc plot data=dbe;

plot y*x yp*x = '*' /overlay vpos=30;
mn;quit;

QUADRO 2A: Rotina SAS® para o MNLEl, variável teor de Znnodedo médio

da fêmea.
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Title "Modelode Response Plateau - novo modelo';
dataaaa;
inputxy@@;
cards;

0 515.100625

30 611.224375

60 672.808750

90 700.285000

120 693.552500

15 563.163125

45 642.018125

75 686.548125

105 696.920000

proc nlin data=aaa method=dud;
parmsa=330 b=0.05 c=0.001;
fileprint;

x0=0.5*b/c;
db=0.5/c;
dc=-0.5*b/(c*c);

ifx<xOthen

do;
model y=a*exp(b*x-c*x*x);
der.a=exp(b*x-c*x*x);
der.b=a*x*exp(b*x-c*x*x);
der.c=-a*x*x*exp(b*x-c*x*x);

end;
else

do;
model y=a*exp(b*xO-c*xO*xO);
der.a=exp(b*xO-c*xO*xO);
a^.b=(xO+b*al>-2*c*db*xO)*a*exp(b*xO-c*xO*xO);
der.c=(b*dc-xO*xO-2*c*dc*xO)*a*exp(b*xO-c*xO*xO);

end;
if _obs_=1 & _model_=1 then

do;
plateau=a*exp(b*xO-c*xO*xO);
put x0= plateau=;

end;
output out=dbca predicted=ypparms=a b c ess=sqe r=res;
proc plot data=dbca;

plot y*x yp*x = '*' / overlay vpos=35;
run;quit;

QUADRO 3A: Rotina SAS® para o MNLE2, variável teor deZnnodedo médio

da fêmea.

76




