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RESUMO - Objetivou-se neste estudo propor e discutir um método de avaliagdo comparativa da eficiéncia de converséo
do alimento em produto entre dois grupos experimentais de bovinos de corte baseado na utilizagdo de técnicas de regresséo.
Os procedimentos matematicos e estatisticos foram desenvolvidos a partir de banco de dados formado pela mensuragdo do
consumo de matéria seca e do ganho médio diario em 380 bovinos zebuinos puros ou mesticos em 15 experimentos constantes
na base de dados do sistema BR-CORTE. Foram selecionados dois grupos constituidos por animais Nelore (n = 156) e animais
F1 Europeu x Nelore (n = 139). Foram propostas duas aproximagdes baseadas no ajustamento de modelos de regressdo linear
e ndo-linear, tendo o ganho médio diario com variavel independente e o consumo de matéria seca como varidvel dependente.
A utilizagdo do alimento pelo animal foi estratificada em demanda para mantencga e eficiéncia real de conversdo em produto
e as diferencas entre grupos foram avaliadas por intermédio de varidveis dummy. O critério de informacdo de Akaike foi
proposto como ferramenta para escolha entre os modelos linear e ndo-linear. A avaliagdo comparativa da eficiéncia de
transformacdo do alimento em produto entre dois grupos experimentais de bovinos de corte por meio de técnicas de regressdo
permite, caso pertinente, a estratificacdo dos grupos em funcdo da eficiéncia de uso da dieta para suprimento de demandas para
mantenca e para producéo.
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Use of regression techniques in the evaluation, in beef cattle, of feed
conversion into product: comparison between experimental groups

ABSTRACT - The objective of this study was to propose and discuss a method to compare the feed into product conversion
between two experimental groups of beef cattle based on regression techniques. The mathematical and statistical procedures
were developed using a databank of dry matter intake and average daily gain of 380 purebred or crossbred zebu animals on the
BR-CORTE nutritional system database. Two groups were selected from the databank and were formed by Nellore (n = 156)
or F1 European x Nellore (n = 139) animals. Two approaches were presented, based on linear and non-linear regression models
fitting; the average daily gain and dry matter intake were used as independent and dependent variables, respectively. The food
utilization by the animal was stratified into maintenance demand and true efficiency of product conversion. The difference
between groups was evaluated by using dummy variables. The Akaike information criterion was suggested to decide which model
is more adequate. The comparative evaluation of feed into product conversion between two experimental groups of beef cattle
by using regression techniques allows, if suitable, the stratification of groups according to efficiency of diet utilization for
maintenance and production.

Key Words: Akaike information criterion, dummy variables, linear regression, non-linear regression

Introducao

A eficiénciade transformacdo do alimento em produto
emavaliacdes de bovinos de corte é rotineiramente estimada
pela razdo entre o consumo voluntario de matéria seca
(CMS) e 0 ganho médio diario (GMD), indice denominado
conversao alimentar (CA). Contudo, diversas inconsisténcias
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estatisticas e nutricionais sdo apontadas sobre a converséo
alimentar, o que pode comprometer a confiabilidade das
inferéncias obtidas a partir desta (Guidoni, 1994; Detmann
etal., 2005; Detmannetal.,2011).

Para contornar esses inconvenientes, tem sido proposta
a avaliacdo simultanea dessas variaveis por intermédio
da combinacdo linear baseada na técnica de variaveis
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candnicas, o que produz uma nova variavel que preserva a
caracteristica de distribuicdo normal e engloba as
propriedades discriminatdrias das variaveis originais
(Guidoni, 1994; Euclides Filhoetal., 2002; Detmannetal.,
2005). Estanovavariavel, denominada indice bionutricional,
possui, contudo, o inconveniente de seu valor ser
dependente da estrutura da matriz residual dos dados do
experimento avaliado (Detmannetal., 2005). Assim, tornam-
se impraticaveis a interpretacdo direta de seu significado
numeérico, a comparacao entre estudos utilizando-se esse
valor numérico e sua utilizacdo como informacgdo para
programas de selecdo e melhoramento genético animal
(Detmannetal., 2011).

Consumo e ganho de peso sdo variaveis correlacionadas
emum sistema de producdo animal. A partir desta premissa,
propds-se recentemente a utilizacdo de técnicas de regresséo
linear e ndo-linear para interpretacdo da eficiéncia de
conversdo do alimento em produto em bovinos de corte. No
método proposto, a eficiéncia de determinado grupo de
animais é avaliada por intermédio de dois parametros
(demanda para mantenca e eficiénciareal de conversdo em
produto), o que garante maior entendimento e confiabilidade
as inferéncias nutricionais (Detmannetal., 2011).

No entanto, assumindo-se que comparagdes entre grupos
sdo demandadas em diferentes situacdes experimentais e
sistemas de producao, estabeleceu-se como objetivo neste
estudo propor e discutir um método de comparacao entre

Tabela 1 - Caracterizagdo quantitativa do banco de dados

dois grupos experimentais de bovinos de corte quanto a
eficiéncia de conversdo do alimento em produto utilizando
técnicas de regressao linear e ndo-linear.

Material e Métodos

Os procedimentos matematicos e estatisticos foram
desenvolvidos a partir de banco de dados formado pela
mensuracdo do CMS e GMD em 380 bovinos zebuinos
puros ou mesti¢os em 15 experimentos constantes na base
de dados do sistema BR-CORTE (Valadares Filho et al.,
2010). No conjunto de dados, foram avaliados animais
machos ndo-castrados, machos castrados e fémeas
confinados com dieta a base de fenos (Cynodon sp. ou
Brachiaria sp.), forragens pré-secadas (Cynodon sp. ou
Brachiaria sp.), silagens (milho ou cana-de-agucar) ou
cana-de-agUcar in natura (Tabela 1; Figura 1).

Para ilustragdo dos procedimentos de comparacao,
foram selecionados dois grupos constituidos por animais
Nelore (n = 156) e animais F1 Europeu x Nelore (n = 139)
(Tabela 1; Figura 2).

A avaliacdo dos dados e os métodos propostos e
discutidos foram desenvolvidos utilizando-se técnicas de
regressdo linear (Draper & Smith, 1966; Myers, 1990) e
ndo-linear (Bard, 1974; Souza, 1998). Os ajustamentos de
modelos de regressdo linear basearam-se no método dos
minimos quadrados ordinarios e os de modelos de regressao

Item

Variavel

Ganho médio diario (kg/dia)

Consumo de matéria seca (kg/dia)

Conversao alimentar (kg/kg)

Média 1,08
Mediana 1,08
Moda 1,21
Maximo 1,97
Minimo 0,27
S 0,30
n

Média 0,95
Mediana 0,93
Moda 0,97
Maximo 1,71
Minimo 0,27
S 0,27
n

Média 1,17
Mediana 1,20
Moda 1,24
Maximo 1,93
Minimo 0,61
S 0,27

n

Banco de dados total

7,99 7,74
7,75 7,35
8,22 —
12,53 21,22
3,21 4,25
1,61 2,06
380
Nelore
7,08 7,99
7,28 7,23
7,33 —
9,74 20,89
3,21 4,24
1,29 2,66
156
F1 Europeu x Nelore
8,37 7,36
8,17 7,15
6,23 6,02
12,53 13,61
5,49 4,81
1,47 1,48
139
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Figura 1 - Disperséo do consumo de matéria seca em funcdo do ganho médio diario para o conjunto total de dados (n = 380).
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Figura 2 - Dispersdo do consumo de matéria secaem fungdo do ganho médio didrio considerando-se animais Nelore (n=156) e F1 Europeu

x Nelore (n = 139).

ndo-linear basearam-se no método de minimos quadrados
ndo-lineares com o uso do algoritmo iterativo de Gauss-
Newton. Os métodos de comparacdo propostos foram
baseados na utilizacdo de varidaveis dummy, tanto no caso
linear (Draper & Smith, 1966) como nédo-linear (Regazzi,
2003; Regazzi & Silva, 2004, 2010). As analises foram
conduzidas por intermédio do programa SAS! (PROC GLM
e PROCNLIN).

Naavaliacdo daeficiénciade conversdo do alimento
em produto com base em técnicas de regressao, considera-
se que 0 CMS constitui avariavel-respostaaser investigada
nosistemabioldgico representado pelo animal em producéo
e que ao menos parte da explicacdo do comportamento
desta variavel possa ser atribuida ao nivel de producéo
(GMD).

Considerando-se modelo linear nos pardmetros, arelagéo
entre CMS e GMD é descrita por (Detmann etal., 2011):
CMS=f(X)= f(X)=Y =V =P, +p,x X Q);
em que: X =ganho médio diario; e Y = consumo voluntario
de matéria seca.

Com a utilizacdo de técnicas de regressao, pressupde-
se que a eficiéncia de conversdo do alimento em produto
seja definida por dois parametros: demanda para mantenca
(DM) e eficiéncia real de conversdao em produto (ERCP).

Define-se como DM a porcdo da matéria seca total
ingerida que é necessaria para manutencdo das funcdes
basais do animal sem que haja mobilizacdo de reservas
(perda de peso) ou construcdo de produto (ganho de peso).
Dessaforma, DM representaaporcao do alimento ingerido
que efetivamente ndo pode ser contabilizada como

1 statistical Analysis System, versao 9.1, licenciado para a Universidade Federal de Vigosa.
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substrato para sintese de produto (Detmann et al., 2011).
Por definicdo, a DM é obtida sob condicdo de variacdo de
peso corporal nula, implicando na definicdo matematica:
DM =lim f(X):BO 2);
em que DM, é a demanda para mantenca para o caso de
utilizacdo de modelo linear.

Por outro lado, define-se como ERCP a eficiéncia de
conversao do alimento em produto obtida apds o suprimento
das demandas para mantenca. Assim, ERCP denota a
eficiénciade producéo a partir da por¢do teéricado alimento
ingerido que efetivamente pode ser considerada para sintese
de tecidos. Matematicamente a estimativa de ERCP parao
caso do modelo linear é dada por (Detmannetal., 2011):

LD, )
em que ERCP, éaeficiénciareal de conversdo em produto
para o caso de utilizacdo de modelo linear.

Paramanutencdo das coeréncias biolégica e nutricional
na descricao da relagdo entre GMD e CMS por intermédio
do modelo linear as seguintes restricbes devem ser
observadas (Detmannetal., 2011):

DM >0 (4a);
ERCP >0 (4b).

As restricdes indicam que em toda e qualquer situacdo
produtiva sempre havera necessidade de se suprirem
demandas de mantenca do animal (4a) e que qualquer
substrato capaz de fornecer nutrientes e atributos
nutricionais ao animal pode ser potencialmente utilizado
para sintese de produto (4b) depois de supridas as
demandas para mantenca.

Em situacGes em que a relacdo entre GMD e CMS
envolve a comparacdo de dois grupos, demanda-se a
introducdo de variavel categdrica no modelo linear
originalmente proposto (Equagdo 1). Neste caso, niveis sao
atribuidos a esta variavel de forma a se considerar o fato de
que diferentes grupos podem apresentar efeitos diferentes
sobre avariavel-resposta (Draper & Smith, 1966). Assim, a
variavel categdrica “grupos” é introduzida no modelo na
formade variavel dummy ou variavel indicadora, gerando a
estrutura de modelo ajustado:

CMS = f(X,D)= f(X,D)=Y =¥ =B, +B,xD+f,x X +

+By x(XxD) ©);
em que: X =ganho médio diario; Y = consumo voluntario
de matéria seca; e D = variavel dummy ou variavel
indicadora.

Para comparacdo entre dois grupos hipotéticos e Il, D
assumira valor zero para o grupo | e valor um para o grupo
I1. Sob estes pressupostos, os parametros 3, e B, propiciam
a comparacdo direta entre 0s grupos, uma vez que

ERCP, =

considerardo somente os valores oriundos do grupo II.
Assim, para o caso de significancia destes, diferencas entre
grupos serdo determinadas quanto ao intercepto e ao
coeficiente de inclinagdo da funcao, respectivamente.

Considerando os parametros biolégicos DM e ERCP,
para o caso de haver significancia quanto aos parametros
B, e B3 descritos em (5), tem-se:

DML:limX—mf(XaD):BO-’_ﬁlXD (63.),
DM, =lim, , f(X|D=0)=B, (6b);
DM, =lim, , f(X|D=1)=p, +B, (6¢);
of(X,D) oY A =
ERCPL=%=&=52+B3XD (73),
¥ (X|p=0) oY .
ERCP =—"1""" """ - 7b);
f ox X B, (7b)
_of(X|p=1) oy . .
ERCP, T ax B, + B, (7¢).

Néo havendo significancia quanto aos parametros 3;
e B3 (Equacédo 5), DM e ERCP serdo descritas por intermédio
das estimativas dos parametros 3, e 3, para ambos os
grupos experimentais em comparagdo, respectivamente
(Equacbes6e 7).

Em algumas situac@es, a suposicdo de eficiéncia fixae
independente do nivel de producdo tem sido questionada
com base no fato de haver reducdo na eficiéncia de
conversdo do alimento em produto a medida em que se
amplia a intensidade do processo produtivo (Lana et al.,
2005; Detmannetal., 2011). Destaforma, aeficiénciaseria
definida como uma funcdo do nivel de producdo,
caracterizando funcdo ndo-linear em seus pardmetros, a
qual é descrita por:

CMS = f(X)= f(X)=F =TV =6, x " (8);
emque: X =ganho médio diério; e Y =consumo voluntario
de matéria seca.

Utilizando-se o conceito de particdo de eficiéncia
apresentado anteriormente, estimam-se DM e ERCP na
solucdo ndo-linear como:

DM, =lim,_, f(X)=0, ©)
df(X) dV o~ . .
ERCRy === g =0 Box ™ (10);

em que: DM, = demanda para mantenca para o caso de
utilizacdo de modelo ndo-linear; e ERCP,, =eficiénciareal
de conversdo em produto para o caso de utilizacdo de
modelo ndo-linear.

Sob 0s mesmos argumentos apresentados para a
equacdo (4), impdem-se as restricdes a aplicacdo do modelo
n&o-linear:

DM >0 <6, >0 (11a);
ERCP>0<0,>0¢0,>0 (11b).

R. Bras. Zootec., v.41, n.1, p.138-146, 2012
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Para comparagdo entre dois grupos quanto a relagao
entre GMD e CMS, procede-se a reparametrizacao do modelo
descrito em (10) considerando-se a utilizacdo de duas
diferentes variaveis dummy (Regazzi, 2003; Regazzi & Silva,
2004; 2010), o que produz a estrutura de modelo ajustado:
CMS,, = D, x[6,, x eI +D, x[0,, x &) (12);
em que: CMS,= consumo estimado de matéria seca
considerando-se que nenhuma restricdo seja considerada
quanto aos parametros6,e0,; e D, e D, = variaveis dummy
ou varidveis indicadoras.

Para comparagdo entre dois grupos hipotéticos lell, D,
assumird valor zero para o grupo | e valor um para o grupo
I1, a0 passo que D, assumiravalor um para o grupo I e valor
zero para o grupo Il (Equacéo 12).

Quando considerada a comparagdo entre dois grupos
utilizando-se modelo linear, uma Unica variavel dummy é
utilizada, aqual permite estimar diretamente adiferencaentre
grupos quanto aos parametros DM e ERCP (Equacéo 5).
Contudo, o modelo nédo-linear (Equacdo 15) apresenta
estrutura que nao permite a utilizagdo de uma variavel
dummy como no caso linear. Desta forma, duas variaveis
dummy sdo demandadas, as quais apresentam funcéo de
exclusdo das observacGes de um grupo quando o
comportamento de outro esta sendo considerado.

O procedimento de comparagdo por intermédio do
modelo ndo-linear se baseia na utilizacdo de teste de razéo
de maxima verossimilhanca (Regazzi, 2003). Este
procedimento se inicia com o ajustamento de modelo
considerando-se que os dois parametros ndo lineares sdo
diferentes para os grupos em comparacdo, o que equivale
ao ajustamento do modelo descrito na equacgéo (12).

Apds o ajustamento do modelo completo, no qual os

grupos sdo assumidos como diferentes em ambos 0s
parametros, dois novos ajustamentos devem ser realizados,
nos quais sdo consideradas restricdes sobre cada um dos
parametros originais (Tabela 4), ou seja, considerando-se
que o0s grupos sdo similares, resultando em:
CMS,, = D, x[6, x ™ 1+ D, x[6, x "] (13);
CMS,, = D, x[0,,xe"** 1+ D, x[0,, x "] (14);
em que: CMS,= consumo estimado de matéria seca
considerando-se restricdo quanto aos parametros 9, e 6,
nas equagdes (13) e (14), respectivamente.

A partir das informacGes geradas pelo ajustamento dos
trés diferentes modelos (Equacdes 12, 13 e 14), testes de
razdo de maxima verossimilhanca sdo executados para cada
um dos parametros (6, e 6,) utilizando-se a distribuigdo de
%2, sendo o valor calculado da estatistica e os graus de
liberdade dados por (Regazzi, 2003):

2Oy (s,
SOR,,

v=p(Q) -p(W) (16);
em que: SQR = soma de quadrado residual do modelo
ajustado sem restricdes (Equagéo 12); SQR,,, = soma de
quadro residual do modelo ajustado com restricédo (Equacgéo
130u14); n=ndmero de observacdes; v = graus de liberdade;
e p(Q) e p(W) =numero de pardmetros dos modelos ajustados
sem e com restricdo, respectivamente.

Diferentemente do caso linear, as hipoteses testadas
com a avaliacdo via modelo ndo-linear ndo podem ser
interpretadas diretamente devido a interrelacdo dos
parametros na definicdo das caracteristicas biolégicas
(EquacBes 9,10e11).

A despeito da maior complexidade do significado das
hipbteses associadas ao modelo ndo-linear, considerando-
se que ambos os parametros sejam considerados diferentes
entre grupos, as estimativas de DM e ERCP serdo dadas por:

XLZ'ALC =—nxIn(

DM, =lim, , f(X,D,,D,) =D, x8, + D, x6,, (17a);

DM, =lim, , f(X|D, =1;D,=0)=0,, (17b);

DM, =lim, , f(X|D, =0;D, =1)=0,, (17c);
of(X.D,,D,) oY S A b

ERCP,, :#:&:D‘ x[0,, x0,,xe" ¥ 1+

+D, x[0,,x0,, xeé‘zxx] (18a);

of(X|D, =1;D,=0) oy

ERCE, = X o7 =0y et (18b);
of(X|D,=0;D,=1) 87 ~ A~ ..
ERCPy, = S laX : )za_Xzelzxeoz x g% (18c).

Em funcdo de diferencas no tocante as aproximacdes
estatisticas aplicadas a modelos lineares e ndo-lineares, a
variancia da relagdo entre GMD e CMS deve ser estimada
pelo método da maxima verossimilhanca, cujo estimador é
definido por:

wor 24 20Ty
S?{Y — Q _ =1 _ =l (19);
n n n

Sy =55y (20).

A partir da estimativa de maxima verossimilhanga da
varianciadarelacdo entre GMD e CMS, sugere-se o cémputo
do critério de informacdo de Akaike (AIC), que constitui
procedimento relativo paraidentificacdo do melhor modelo
de ajustamento aos dados, o qual pondera para o nimero
de parametros e busca tornar a avaliacdo isenta de
ambiguidades associadas a testes de hipoteses convencionais
(Akaike, 1974).

Para o caso de modelos de regressao, o AIC pode ser
estimado por (Kaps & Lamberson, 2004):
AIC=nxIn(sy) +2xp (21);

R. Bras. Zootec., v.41, n.1, p.138-146, 2012
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em que p representa o nimero de parametros ajustados
independentemente no modelo.

Resultados e Discussao

Parailustracdo do procedimento comparativo utilizando-
se modelo linear, assumiu-se valor zero para a variavel
dummy paraanimais Nelore (D =0) e valor um paraanimais
F1 Europeu x Nelore (D =1).

Segundo os métodos aqui propostos, o procedimento
de comparacdo se inicia com o ajustamento de modelo
considerando-se todos os possiveis parametros (Equacéo 5),
cujo programa aplicado ao software SAS é apresentado na
Tabela 2 (linhas 300 a302). Apos o ajustamento, devem ser
observados os niveis descritivos de probabilidade para o
errotipo | (Valor-P) dos parametros associados a variavel
indicadora (3, e B3). Verificando-se significancia para
ambos, 0 modelo ajustado é adotado na descricdo da
relagdo entre CMS e GMD. Caso contrario, o(s) parametro(s)
(B4 e B3) que ndo apresenta(m) significancia deve(m) ser
omitido(s) do modelo e um novo ajustamento deve ser
realizado.

Para o caso especifico da comparagdo entre animais
Nelore e F1 Europeu x Nelore, ndo se observou significancia

(P>0,05) quanto ao parametro 3, (Tabela 3). A partir da
omissdo deste do modelo, procedeu-se a novo ajustamento
(Tabela 2, linhas 303 a 305), obtendo-se:
CMS =4,795(20,268) +2,382(+0,277) x GMD+ 0,689(+0,131) x
x(GMDx D) (sxy = 1,144) (22);
emque: D =0 paraanimais Nelore; e D =1 paraanimais F1
Europeu x Nelore.

Aausénciadesignificancia (P>0,05) para 3, associada
a significancia (P<0,05) para 35 (Tabela 3), indica que os
grupos apresentam DM similares, mas ERCP diferentes
(Figuras 3 e 4). Neste contexto, aplicando-se as defini¢bes
matematicas anteriormente apresentadas, tem-se:

DM, =lim, , (X, D)= 4,795 (23);
of (X|D=0 y
ERCP, = M = or =2,382 (24a);
)¢ )¢
of (X|D=1 y
ERCP, =M:Z—§ =27383+0,689 =3,071 (24b).

oX

A DM para ambos 0s grupos é estimada em 4,795 kg
MS/dia (Equacdo 23; Figura 3). Por outro lado, aavaliacdo
de ERCP indicou maior eficiéncia paraanimais Nelore, por
demandarem menor consumo para producdo (2,382 kg
MS/kg GMD) em comparacdo aos animais F1 Europeu x
Nelore (3,071 kg MS/kg GMD) (Equagéo 24; Figura 4).
Ressalta-se, contudo, que este resultado deve ser entendido

Tabela 2 - Programa utilizado no SAS para comparagao entre grupos de acordo com o modelo linear (Equacdes 5 e 22)

Linha Contetdo/Comando
1 data linear;
2 input grupo$ D GMD CMS;
3 cards;
4 Nelore 0 0.93 8.28
298 F1 1 081 6.96
299 ;
/*Programa para testar todos os parametros envolvidos na comparagio*/!
300 proc glm data = linear;
301 model cms = D GMD D*GMD / ss1;
302 run;
/*Programa para ajustar o modelo de acordo com o diagnéstico dado pelo programa anterior*/2
303 proc glm data = linear;
304 model = GMD D*GMD / ss1;
305 run;

L verificar Equagéo 5.
2 para maiores detalhes, consultar a Tabela 3.

Tabela 3 - Interpretacdo das hipoteses estatisticas e nivel descritivo de probabilidade para o erro tipo I (Valor-P) para o modelo linear

(Equacgbes 5 e 22)

Hipdteses?!
Item Nulidade Alternativa Valor-P
Intercepto (B,) DM; =0 DM, #0 <0,0001
D (By)? DM, = DM, DM, # DM, 0,2022
GMD (B,) ERCP, = 0 ERCP; # 0 <0,0001
GMD x D (Bj)? ERCP, = ERCP, ERCP, # ERCP, 0,0094

1 Grupo 1 = Nelore; Grupo 2 = F1.
2D =0 para Nelore; D = 1 para F1.
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Figura 3 - Relacdo entre consumo de matéria seca e ganho médio diario predita pelos modelos linear (Equacédo 22) e nao-linear (Equagéo 25).
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Figura 4 - Eficiéncias reais de conversao em produto (kg de matéria seca consumida/kg de ganho de peso) preditas pelos modelos linear

(Equacdo 24) e ndo-linear (Equacdo 27).

apenas no contexto de demonstracdo do método de
comparacgdo. Interpretacdes nutricionais ou produtivas
ndo devem ser retiradas deste trabalho, pois os grupos
formados sdo heterogéneos e oriundos de diferentes
condicBes experimentais.

Nacomparacdo entre grupos utilizando-se aaproximacao
ndo-linear (EquagBes 12, 13 e 14), assumiu-se D1=0¢e
D2 =1paraanimais Nelore,e D1=1e D2 =0 paraanimais
F1 Europeu x Nelore. Sugestdo de programa utilizando-se
o software SAS é apresentada na Tabela 4. Os testes de
razdo de maximaverossimilhangando permitiram evidenciar
diferencas entre grupos (P>0,05) quanto aos dois parametros
avaliados (Tabela5). Assim, arelagcdo entre CMSe GMD ¢
definida conjuntamente por:

CMS = 4,916(£0,174)x g -4167C0.030-CMD (s =1,188) (25).

Aplicando-se o conceito de particdo da eficiéncia sobre
aequacdo (25), tem-se:

DMNL = lirnX~>O f(X) = 47916 (26),

ERCP,, - d];(X) _ Z_AY, — 2,048 x "D 27).

Tanto animais Nelore como F1 teriam DM de 4,916 kg
MS/dia. Contudo, diferentemente do diagndstico apontado
pelo modelo linear (Equacdes 22 e 24), a ERCP ndo difere
entre grupos (Equacdo 27; Figuras 3 e 4). Reitera-se que
aconceituacdo matematica de ERCP difere nasaproximacdes
linear e ndo-linear. O pardmetro ERCP estimado por modelo
linear assume que, depois de supridas as exigéncias de
mantenca, a eficiéncia de conversdo do alimento em
produto é fixa e independente do nivel de producéo, ao
passo que a aproximacdo nao-linear assume que a ERCP
varia de acordo com o nivel de producdo (Figura 4),
havendo reducdo gradativa da eficiéncia (maior demanda
de CMS por unidade de ganho) com a elevacdo de GMD
(Detmannetal., 2011).
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A divergéncia quanto a diferenciacdo entre grupos
propiciada pelos modelos linear e ndo-linear (Equagdes 22
e 25) sdo verossimeis, uma vez que estes diferem em sua
estrutura matematica. A decisdo sobre qual das
aproximac0es (linear ou ndo-linear) devera ser utilizada
calca-se sobre a qualidade de ajustamento aos dados
(Detmannetal., 2011).

Entre os dois modelos, aquele que apresentar a menor
estimativa de AIC dever ser considerado mais adequado
para descricdo da relagdo entre CMS e GMD. Para 0 caso
especifico do conjunto de dados aqui avaliado, o0 modelo
linear foi considerado mais adequado (Tabela 6). Logo, o
conjunto de dados (Figura 2) deve ser interpretado
considerando-se ERCP fixaem funcdo do GMD, mas diferente
entre grupos (Figura 3).

A utilizacdo do AIC como critério de comparacdo
baseia-se na sua capacidade de ponderar para o nimero de
pardmetros do modelo (Equagéo 21), pois os modelos linear
e ndo-linear ajustados poderdo apresentar niamero diferente
de parametros, uma vez que diferencas quanto a DM e/ou
aERCP podem ser detectadas por somente um dos modelos,
como observado no exemplo apresentado neste estudo.

Apesar do embasamento matematico, estatistico e
nutricional aqui demonstrados, duas limitacdes sdo
observadas paraavaliacdo da eficiéncia de transformacéo
do alimento em produto por intermédio de técnicas de
regressao.

Em primeiro lugar, o ajustamento dos modelos é
dependente do conjunto de dados. Quanto maior a
variabilidade em X (neste caso GMD), maior a confiabilidade

Tabela 4 - Programa utilizado no SAS para comparagéo entre grupos de acordo com o modelo ndo-linear

Linha Contetdo/Comando
1 data naolinear;
2 input grupo$ D1 D2 GMD CMS;
3 cards;
4 nelore 0 1 0.93 8.28
298 F1 1 0 081 6.96
299 ;
/*Programa para ajustamento de modelo completo*/! 2
300 proc nlin method = gauss;
301 parms TOl =4 to 5 by 0.5
302 T02 = 4to 5 by 0.5
303 T11 = 0.4 to 0.5 by 0.05
304 T12 = 0.4 to 0.5 by 0.05;
305 model CMS = D1*(T01l*exp(T11*GMD)) + D2*(T02*exp(T12*GMD));
306 run;
/*Programa para ajustamento com restricdo no parametro 90*/3
307 proc nlin method = gauss;
308 parms TO =4 to 5 by 0.5
309 T11 = 0.4 to 0.5 by 0.05
310 T12 = 0.4 to 0.5 by 0.05;
311 model CMS = D1*(T0*exp(T11*GMD)) + D2*(T0*exp(T12*GMD));
312 run;
/*Programa para ajustamento com restricdo no parametro 61*/4
313 proc nlin method = gauss;
314 parms TOl =4 to 5 by 0.5
315 TO2=4to5hby 0.5
316 T1 = 0.4 to 0.5 by 0.05;
317 model CMS = D1*(T01*exp(T1*GMD)) + D2*(T02*exp(T1*GMD));
318 run;
/*Programa para ajustamento do modelo definido pelos testes de hip6teses*/°
319 proc nlin method = gauss;
320 parms TO =4 to 5 by 0.5
321 T1 = 0.4 to 0.5 by 0.05;
322 model CMS = T0*exp(T1*GMD);
323 run;

1 No ajustamento de todos os modelos utilizou-se o grid search do SAS para obtencdo das estimativas iniciais. Os limites superior e inferior do intervalo para busca das

estimativas iniciais foram obtidos através de linearizagdo por anamorfose.
2 Verificar Equagio 12.
3 Verificar Equagao 13.
4 Verificar Equagao 14.
5 para maiores detalhes, consultar a Tabela 5 e Equagéo 25.
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Tabela 5 - Caracteristicas de avaliacdo do modelo ndo-linear (Equagdes 12, 13, 14 e 25)

Modelo Restricdo/Hipétese de Nulidade SQR Valor-P
Completo — 4 382,2 —

Restrito 01 = 6, = 0, 3 382,3 0,7814
Restrito 0, =0,,=6; 3 385,2 0,1288

p = nGmero de parametros no modelo. SQR = soma de quadrados do residuo.

Tabela 6 - Avaliagéo da eficiéncia de descri¢do da relacdo entre
consumo de matéria seca e ganho médio diario pelos
modelos linear (Equacéo 22) e ndo-linear (Equagao 25)

Modelo
Item?! Modelo linear Modelo nao-linear
Syy 1,144 1,188
p 3 2
AlC 85,29 105,73

1syy =desvio-padrdo residual; p =nimero de parametros utilizados para descrigéo
da relacdo; AIC = critério de informacédo de Akaike.

do modelo ajustado (Draper & Smith, 1966; Myers, 1990).
Logo, limitagbes quanto as estimativas de DM e ERCP
podem ser observadas em amostras de tamanho reduzido,
podendo ocorrer situagfes em que as restricdes necessarias
aaplicacdo datécnicando sejam estabelecidas (EquacGes
4e14),inviabilizando aavaliagéo.

Em segundo lugar, a variavel aqui proposta como
variavel independente (GMD) constitui variavel aleat6ria,
estando, portanto, sujeita a erro experimental. Logo,
incrementos estatisticos nas estimativas de DM e ERCP e
no processo de comparacdo entre grupos poderdo ser
obtidos considerando o erro inerente a0 GMD no processo
de estimacao (Bartlett, 1949; Detmannetal., 2011).

Conclusdes

Aavaliacdo comparativa daeficiénciade transformacéo
doalimento em produto entre dois grupos experimentais de
bovinos de corte por intermédio de técnicas de regressao
permite, caso pertinente, a estratificacdo dos grupos em
funcgdo da eficiéncia de uso da dieta para o suprimento de
demandas para mantenca e para producao.
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