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RESUMO - Objetivou-se neste estudo propor e discutir um método de avaliação comparativa da eficiência de conversão
do alimento em produto entre dois grupos experimentais de bovinos de corte baseado na utilização de técnicas de regressão.
Os procedimentos matemáticos e estatísticos foram desenvolvidos a partir de banco de dados formado pela mensuração do
consumo de matéria seca e do ganho médio diário em 380 bovinos zebuínos puros ou mestiços em 15 experimentos constantes
na base de dados do sistema BR-CORTE. Foram selecionados dois grupos constituídos por animais Nelore (n = 156) e animais
F1 Europeu × Nelore (n = 139). Foram propostas duas aproximações baseadas no ajustamento de modelos de regressão linear
e não-linear, tendo o ganho médio diário com variável independente e o consumo de matéria seca como variável dependente.
A utilização do alimento pelo animal foi estratificada em demanda para mantença e eficiência real de conversão em produto
e as diferenças entre grupos foram avaliadas por intermédio de variáveis dummy. O critério de informação de Akaike foi
proposto como ferramenta para escolha entre os modelos linear e não-linear. A avaliação comparativa da eficiência de
transformação do alimento em produto entre dois grupos experimentais de bovinos de corte por meio de técnicas de regressão
permite, caso pertinente, a estratificação dos grupos em função da eficiência de uso da dieta para suprimento de demandas para
mantença e para produção.
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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 × 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.
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Introdução

A eficiência de transformação do alimento em produto
em avaliações de bovinos de corte é rotineiramente estimada
pela razão entre o consumo voluntário de matéria seca
(CMS) e o ganho médio diário (GMD), índice denominado
conversão alimentar (CA). Contudo, diversas inconsistências

estatísticas e nutricionais são apontadas sobre a conversão
alimentar, o que pode comprometer a confiabilidade das
inferências obtidas a partir desta (Guidoni, 1994; Detmann
et al., 2005; Detmann et al., 2011).

Para contornar esses inconvenientes, tem sido proposta
a avaliação simultânea dessas variáveis por intermédio
da combinação linear baseada na técnica de variáveis
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canônicas, o que produz uma nova variável que preserva a
característica de distribuição normal e engloba as
propriedades discriminatórias das variáveis originais
(Guidoni, 1994; Euclides Filho et al., 2002; Detmann et al.,
2005). Esta nova variável, denominada índice bionutricional,
possui, contudo, o inconveniente de seu valor ser
dependente da estrutura da matriz residual dos dados do
experimento avaliado (Detmann et al., 2005). Assim, tornam-
se impraticáveis a interpretação direta de seu significado
numérico, a comparação entre estudos utilizando-se esse
valor numérico e sua utilização como informação para
programas de seleção e melhoramento genético animal
(Detmann et al., 2011).

Consumo e ganho de peso são variáveis correlacionadas
em um sistema de produção animal. A partir desta premissa,
propôs-se recentemente a utilização de técnicas de regressão
linear e não-linear para interpretação da eficiência de
conversão do alimento em produto em bovinos de corte. No
método proposto, a eficiência de determinado grupo de
animais é avaliada por intermédio de dois parâmetros
(demanda para mantença e eficiência real de conversão em
produto), o que garante maior entendimento e confiabilidade
às inferências nutricionais (Detmann et al., 2011).

No entanto, assumindo-se que comparações entre grupos
são demandadas em diferentes situações experimentais e
sistemas de produção, estabeleceu-se como objetivo neste
estudo propor e discutir um método de comparação entre

dois grupos experimentais de bovinos de corte quanto à
eficiência de conversão do alimento em produto utilizando
técnicas de regressão linear e não-linear.

Material e Métodos

Os procedimentos matemáticos e estatísticos foram
desenvolvidos a partir de banco de dados formado pela
mensuração do CMS e GMD em 380 bovinos zebuínos
puros ou mestiços 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 não-castrados, machos castrados e fêmeas
confinados com dieta à base de fenos (Cynodon sp. ou
Brachiaria sp.), forragens pré-secadas (Cynodon sp. ou
Brachiaria sp.), silagens (milho ou cana-de-açúcar) ou
cana-de-açúcar in natura (Tabela 1; Figura 1).

Para ilustração dos procedimentos de comparação,
foram selecionados dois grupos constituídos por animais
Nelore (n = 156) e animais F1 Europeu × Nelore (n = 139)
(Tabela 1; Figura 2).

A avaliação dos dados e os métodos propostos e
discutidos foram desenvolvidos utilizando-se técnicas de
regressão linear (Draper & Smith, 1966; Myers, 1990) e
não-linear (Bard, 1974; Souza, 1998). Os ajustamentos de
modelos de regressão linear basearam-se no método dos
mínimos quadrados ordinários e os de modelos de regressão

Item Variável

Ganho médio diário (kg/dia) Consumo de matéria seca (kg/dia) Conversão alimentar (kg/kg)

Banco de dados total
Média 1,08 7,99 7,74
Mediana 1,08 7,75 7,35
Moda 1,21 8,22 —
Máximo 1,97 12,53 21,22
Mínimo 0,27 3,21 4,25
s 0,30 1,61 2,06
n 3 8 0

Nelore
Média 0,95 7,08 7,99
Mediana 0,93 7,28 7,23
Moda 0,97 7,33 —
Máximo 1,71 9,74 20,89
Mínimo 0,27 3,21 4,24
s 0,27 1,29 2,66
n 1 5 6

F1 Europeu × Nelore
Média 1,17 8,37 7,36
Mediana 1,20 8,17 7,15
Moda 1,24 6,23 6,02
Máximo 1,93 12,53 13,61
Mínimo 0,61 5,49 4,81
s 0,27 1,47 1,48
n 1 3 9

Tabela 1 - Caracterização quantitativa do banco de dados
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não-linear basearam-se no método de mínimos quadrados
não-lineares com o uso do algoritmo iterativo de Gauss-
Newton. Os métodos de comparação propostos foram
baseados na utilização de variáveis dummy, tanto no caso
linear (Draper & Smith, 1966) como não-linear (Regazzi,
2003; Regazzi & Silva, 2004, 2010). As análises foram
conduzidas por intermédio do programa SAS1 (PROC GLM
e PROC NLIN).

Na avaliação da eficiência de conversão do alimento
em produto com base em técnicas de regressão, considera-
se que o CMS constitui a variável-resposta a ser investigada
no sistema biológico representado pelo animal em produção
e que ao menos parte da explicação do comportamento
desta variável possa ser atribuída ao nível de produção
(GMD).

1 Statistical Analysis System, versão 9.1, licenciado para a Universidade Federal de Viçosa.

Figura 1 - Dispersão do consumo de matéria seca em função do ganho médio diário para o conjunto total de dados (n = 380).

Figura 2 - Dispersão do consumo de matéria seca em função do ganho médio diário considerando-se animais Nelore (n = 156) e F1 Europeu
× Nelore (n = 139).

Considerando-se modelo linear nos parâmetros, a relação
entre CMS e GMD é descrita por (Detmann et al., 2011):

(1);
em que: X = ganho médio diário; e Y = consumo voluntário
de matéria seca.

Com a utilização de técnicas de regressão, pressupõe-
se que a eficiência de conversão do alimento em produto
seja definida por dois parâmetros: demanda para mantença
(DM) e eficiência real de conversão em produto (ERCP).

Define-se como DM a porção da matéria seca total
ingerida que é necessária para manutenção das funções
basais do animal sem que haja mobilização de reservas
(perda de peso) ou construção de produto (ganho de peso).
Dessa forma, DM representa a porção do alimento ingerido
que efetivamente não pode ser contabilizada como
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substrato para síntese de produto (Detmann et al., 2011).
Por definição, a DM é obtida sob condição de variação de
peso corporal nula, implicando na definição matemática:

(2);
em que DML é a demanda para mantença para o caso de
utilização de modelo linear.

Por outro lado, define-se como ERCP a eficiência de
conversão do alimento em produto obtida após o suprimento
das demandas para mantença. Assim, ERCP denota a
eficiência de produção a partir da porção teórica do alimento
ingerido que efetivamente pode ser considerada para síntese
de tecidos. Matematicamente a estimativa de ERCP para o
caso do modelo linear é dada por (Detmann et al., 2011):

(3);

em que ERCPL é a eficiência real de conversão em produto
para o caso de utilização de modelo linear.

Para manutenção das coerências biológica e nutricional
na descrição da relação entre GMD e CMS por intermédio
do modelo linear as seguintes restrições devem ser
observadas (Detmann et al., 2011):
DM > 0 (4a);
ERCP  > 0 (4b).

As restrições indicam que em toda e qualquer situação
produtiva sempre haverá necessidade de se suprirem
demandas de mantença do animal (4a) e que qualquer
substrato capaz de fornecer nutrientes e atributos
nutricionais ao animal pode ser potencialmente utilizado
para síntese de produto (4b) depois de supridas as
demandas para mantença.

Em situações em que a relação entre GMD e CMS
envolve a comparação de dois grupos, demanda-se a
introdução de variável categórica no modelo linear
originalmente proposto (Equação 1). Neste caso, níveis são
atribuídos a esta variável de forma a se considerar o fato de
que diferentes grupos podem apresentar efeitos  diferentes
sobre a variável-resposta (Draper & Smith, 1966). Assim, a
variável categórica “grupos” é introduzida no modelo na
forma de variável dummy ou variável indicadora, gerando a
estrutura de modelo ajustado:

(5);
em que: X = ganho médio diário; Y = consumo voluntário
de matéria seca; e D = variável dummy ou variável
indicadora.

Para comparação entre dois grupos hipotéticos I e II, D
assumirá valor zero para o grupo I e valor um para o grupo
II. Sob estes pressupostos, os parâmetros β1 e β3 propiciam
a comparação direta entre os grupos, uma vez que

considerarão somente os valores oriundos do grupo II.
Assim, para o caso de significância destes, diferenças entre
grupos serão determinadas quanto ao intercepto e ao
coeficiente de inclinação da função, respectivamente.

Considerando os parâmetros biológicos DM e ERCP,
para o caso de haver significância quanto aos parâmetros
β1 e β3 descritos em (5), tem-se:

(6a);

(6b);

(6c);

(7a);

(7b);

(7c).

Não havendo significância quanto aos parâmetros β1
e β3 (Equação 5), DM e ERCP serão descritas por intermédio
das estimativas dos parâmetros β0 e β2 para ambos os
grupos experimentais em comparação, respectivamente
(Equações 6 e 7).

Em algumas situações, a suposição de eficiência fixa e
independente do nível de produção tem sido questionada
com base no fato de haver redução na eficiência de
conversão do alimento em produto à medida em que se
amplia a intensidade do processo produtivo (Lana et al.,
2005; Detmann et al., 2011). Desta forma, a eficiência seria
definida como uma função do nível de produção,
caracterizando função não-linear em seus parâmetros, a
qual é descrita por:

(8);
em que: X = ganho médio diário; e Y = consumo voluntário
de matéria seca.

Utilizando-se o conceito de partição de eficiência
apresentado anteriormente, estimam-se DM e ERCP na
solução não-linear como:

(9);

(10);

em que: DMNL = demanda para mantença para o caso de
utilização de modelo não-linear; e ERCPNL = eficiência real
de conversão em produto para o caso de utilização de
modelo não-linear.

Sob os mesmos argumentos apresentados para a
equação (4), impõem-se as restrições à aplicação do modelo
não-linear:

(11a);
(11b).
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Para comparação entre dois grupos quanto à relação
entre GMD e CMS, procede-se à reparametrização do modelo
descrito em (10) considerando-se a utilização de duas
diferentes variáveis dummy (Regazzi, 2003; Regazzi & Silva,
2004; 2010), o que produz a estrutura de modelo ajustado:

(12);

em que: = consumo estimado de matéria seca
considerando-se que nenhuma restrição seja considerada
quanto aos parâmetros θ0 e θ1; e D1 e D2 = variáveis dummy
ou variáveis indicadoras.

Para comparação entre dois grupos hipotéticos I e II, D1
assumirá valor zero para o grupo I e valor um para o grupo
II, ao passo que D2 assumirá valor um para o grupo I e valor
zero para o grupo II (Equação 12).

Quando considerada a comparação entre dois grupos
utilizando-se modelo linear, uma única variável dummy é
utilizada, a qual permite estimar diretamente a diferença entre
grupos quanto aos parâmetros DM e ERCP (Equação 5).
Contudo, o modelo não-linear (Equação 15) apresenta
estrutura que não permite a utilização de uma variável
dummy como no caso linear. Desta forma, duas variáveis
dummy são demandadas, as quais apresentam função de
exclusão das observações de um grupo quando o
comportamento de outro está sendo considerado.

O procedimento de comparação por intermédio do
modelo não-linear se baseia na utilização de teste de razão
de máxima verossimilhança (Regazzi, 2003). Este
procedimento se inicia com o ajustamento de modelo
considerando-se que os dois parâmetros não lineares são
diferentes para os grupos em comparação, o que equivale
ao ajustamento do modelo descrito na equação (12).

Após o ajustamento do modelo completo, no qual os
grupos são assumidos como diferentes em ambos os
parâmetros, dois novos ajustamentos devem ser realizados,
nos quais são consideradas restrições sobre cada um dos
parâmetros originais (Tabela 4), ou seja, considerando-se
que os grupos são similares, resultando em:

(13);

(14);

em que: = consumo estimado de matéria seca
considerando-se restrição quanto aos parâmetros θ0 e θ1
nas equações (13) e (14), respectivamente.

A partir das informações geradas pelo ajustamento dos
três diferentes modelos (Equações 12, 13 e 14), testes de
razão de máxima verossimilhança são executados para cada
um dos parâmetros (θ0 e θ1) utilizando-se a distribuição de
χ², sendo o valor calculado da estatística e os graus de
liberdade dados por (Regazzi, 2003):

(15);

ν = p(Ω) – p(W) (16);
em que: SQRΩ = soma de quadrado residual do modelo
ajustado sem restrições (Equação 12); SQRW = soma de
quadro residual do modelo ajustado com restrição (Equação
13 ou 14); n = número de observações; v = graus de liberdade;
e p(Ω) e p(W) = número de parâmetros dos modelos ajustados
sem e com restrição, respectivamente.

Diferentemente do caso linear, as hipóteses testadas
com a avaliação via modelo não-linear não podem ser
interpretadas diretamente devido à interrelação dos
parâmetros na definição das características biológicas
(Equações 9, 10 e 11).

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

(17a);
(17b);
(17c);

(18a);

(18b);

(18c).

Em função de diferenças no tocante às aproximações
estatísticas aplicadas a modelos lineares e não-lineares, a
variância da relação entre GMD e CMS deve ser estimada
pelo método da máxima verossimilhança, cujo estimador é
definido por:

(19);

(20).
A partir da estimativa de máxima verossimilhança da

variância da relação entre GMD e CMS, sugere-se o cômputo
do critério de informação de Akaike (AIC), que constitui
procedimento relativo para identificação do melhor modelo
de ajustamento aos dados, o qual pondera para o número
de parâmetros e busca tornar a avaliação isenta de
ambiguidades associadas a testes de hipóteses convencionais
(Akaike, 1974).

Para o caso de modelos de regressão, o AIC pode ser
estimado por (Kaps & Lamberson, 2004):
AIC = n × ln(s2

XY) + 2 × p (21);
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em que p representa o número de parâmetros ajustados
independentemente no modelo.

Resultados e Discussão

Para ilustração do procedimento comparativo utilizando-
se modelo linear, assumiu-se valor zero para a variável
dummy para animais Nelore (D = 0) e valor um para animais
F1 Europeu × Nelore (D = 1).

Segundo os métodos aqui propostos, o procedimento
de comparação se inicia com o ajustamento de modelo
considerando-se todos os possíveis parâmetros (Equação 5),
cujo programa aplicado ao software SAS é apresentado na
Tabela 2 (linhas 300 a 302). Após o ajustamento, devem ser
observados os níveis descritivos de probabilidade para o
erro tipo I (Valor-P) dos parâmetros associados à variável
indicadora (β1 e β3). Verificando-se significância para
ambos, o modelo ajustado é adotado na descrição da
relação entre CMS e GMD. Caso contrário, o(s) parâmetro(s)
(β1 e β3) que não apresenta(m) significância deve(m) ser
omitido(s) do modelo e um novo ajustamento deve ser
realizado.

Para o caso específico da comparação entre animais
Nelore e F1 Europeu × Nelore, não se observou significância

(P>0,05) quanto ao parâmetro β1 (Tabela 3). A partir da
omissão deste do modelo, procedeu-se a novo ajustamento
(Tabela 2, linhas 303 a 305), obtendo-se:

        (sXY = 1,144) (22);
em que: D = 0 para animais Nelore; e D = 1 para animais F1
Europeu × Nelore.

A ausência de significância (P>0,05) para β1, associada
à significância (P<0,05) para β3 (Tabela 3), indica que os
grupos apresentam DM similares, mas ERCP diferentes
(Figuras 3 e 4). Neste contexto, aplicando-se as definições
matemáticas anteriormente apresentadas, tem-se:

(23);

(24a);

(24b).

A DM para ambos os grupos é estimada em 4,795 kg
MS/dia (Equação 23; Figura 3). Por outro lado, a avaliação
de ERCP indicou maior eficiência para animais Nelore, por
demandarem menor consumo para produção (2,382 kg
MS/kg GMD) em comparação aos animais F1 Europeu ×
Nelore (3,071 kg MS/kg GMD) (Equação 24; Figura 4).
Ressalta-se, contudo, que este resultado deve ser entendido

Hipóteses¹

I tem Nulidade Alternativa Valor-P

Intercepto (β0) DM1 = 0 DM1 ≠ 0 <0,0001
D (β1)2 DM1 = DM2 DM1 ≠ DM2  0,2022

GMD (β2) ERCP1 = 0 ERCP1 ≠ 0 <0,0001
GMD × D (β3)2 ERCP1 = ERCP2 ERCP1 ≠ ERCP2  0,0094
1 Grupo 1 = Nelore; Grupo 2 = F1.
2 D = 0 para Nelore; D = 1 para F1.

Tabela 3 - Interpretação das hipóteses estatísticas e nível descritivo de probabilidade para o erro tipo I (Valor-P) para o modelo linear
(Equações 5 e 22)

1 Verificar Equação 5.
2 Para maiores detalhes, consultar a Tabela 3.

Linha Conteúdo/Comando

1 data linear;
2 input  grupo$  D  GMD  CMS;
3 cards;
4 Nelore    0   0.93   8.28
.. . . . .

2 9 8 F1          1   0.81   6.96
2 9 9 ;

/*Programa para testar todos os parâmetros envolvidos na comparação*/1
3 0 0 proc glm data = linear;
3 0 1 model cms = D GMD D*GMD / ss1;
3 0 2 run;

/*Programa para ajustar o modelo de acordo com o diagnóstico dado pelo programa anterior*/2
3 0 3 proc glm data = linear;
3 0 4 model = GMD D*GMD / ss1;
3 0 5 run;

Tabela 2 - Programa utilizado no SAS para comparação entre grupos de acordo com o modelo linear (Equações 5 e 22)
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apenas no contexto de demonstração do método de
comparação. Interpretações nutricionais ou produtivas
não devem ser retiradas deste trabalho, pois os grupos
formados são heterogêneos e oriundos de diferentes
condições experimentais.

Na comparação entre grupos utilizando-se a aproximação
não-linear (Equações 12, 13 e 14), assumiu-se D1 = 0 e
D2 = 1 para animais Nelore, e D1 = 1 e D2 = 0 para animais
F1 Europeu × Nelore. Sugestão de programa utilizando-se
o software SAS é apresentada na Tabela 4. Os testes de
razão de máxima verossimilhança não permitiram evidenciar
diferenças entre grupos (P>0,05) quanto aos dois parâmetros
avaliados (Tabela 5). Assim, a relação entre CMS e GMD é
definida conjuntamente por:

  (sXY = 1,188) (25).
Aplicando-se o conceito de partição da eficiência sobre

a equação (25), tem-se:

Figura 3 - Relação entre consumo de matéria seca e ganho médio diário predita pelos modelos linear (Equação 22) e não-linear (Equação 25).

Figura 4 - Eficiências reais de conversão em produto (kg de matéria seca consumida/kg de ganho de peso) preditas pelos modelos linear
(Equação 24) e não-linear (Equação 27).

(26);

(27).

Tanto animais Nelore como F1 teriam DM de 4,916 kg
MS/dia. Contudo, diferentemente do diagnóstico apontado
pelo modelo linear (Equações 22 e 24), a ERCP não difere
entre grupos (Equação 27; Figuras 3 e 4). Reitera-se que
a conceituação matemática de ERCP difere nas aproximações
linear e não-linear. O parâmetro ERCP estimado por modelo
linear assume que, depois de supridas as exigências de
mantença, a eficiência de conversão do alimento em
produto é fixa e independente do nível de produção, ao
passo que a aproximação não-linear assume que a ERCP
varia de acordo com o nível de produção (Figura 4),
havendo redução gradativa da eficiência (maior demanda
de CMS por unidade de ganho) com a elevação de GMD
(Detmann et al., 2011).
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A divergência quanto à diferenciação entre grupos
propiciada pelos modelos linear e não-linear (Equações 22
e 25) são verossímeis, uma vez que estes diferem em sua
estrutura matemática. A decisão sobre qual das
aproximações (linear ou não-linear) deverá ser utilizada
calca-se sobre a qualidade de ajustamento aos dados
(Detmann et al., 2011).

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

A utilização do AIC como critério de comparação
baseia-se na sua capacidade de ponderar para o número de
parâmetros do modelo (Equação 21), pois os modelos linear
e não-linear ajustados poderão apresentar número diferente
de parâmetros, uma vez que diferenças quanto à DM e/ou
à ERCP podem ser detectadas por somente um dos modelos,
como observado no exemplo apresentado neste estudo.

Apesar do embasamento matemático, estatístico e
nutricional aqui demonstrados, duas limitações são
observadas para avaliação da eficiência de transformação
do alimento em produto por intermédio de técnicas de
regressão.

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

1 No ajustamento de todos os modelos utilizou-se o grid search do SAS para obtenção das estimativas iniciais. Os limites superior e inferior do intervalo para busca das
estimativas iniciais foram obtidos através de linearização por anamorfose.

2 Verificar Equação 12.
3 Verificar Equação 13.
4 Verificar Equação 14.
5 Para maiores detalhes, consultar a Tabela 5 e Equação 25.

Linha Conteúdo/Comando

1 data naolinear;
2 input  grupo$  D1  D2  GMD  CMS;
3 cards;
4 nelore    0   1   0.93   8.28
.. . . . .

2 9 8 F1        1   0   0.81   6.96
2 9 9 ;

/*Programa para ajustamento de modelo completo*/1 2

3 0 0 proc nlin method = gauss;
3 0 1 parms  T01 = 4 to 5 by 0.5
3 0 2          T02 = 4 to 5 by 0.5
3 0 3          T11 = 0.4 to 0.5 by 0.05
3 0 4          T12 = 0.4 to 0.5 by 0.05;
3 0 5 model CMS = D1*(T01*exp(T11*GMD)) + D2*(T02*exp(T12*GMD));
3 0 6 run;

/*Programa para ajustamento com restrição no parâmetro θ0*/3

3 0 7 proc nlin method = gauss;
3 0 8 parms  T0 = 4 to 5 by 0.5
3 0 9          T11 = 0.4 to 0.5 by 0.05
3 1 0          T12 = 0.4 to 0.5 by 0.05;
3 1 1 model CMS = D1*(T0*exp(T11*GMD)) + D2*(T0*exp(T12*GMD));
3 1 2 run;

/*Programa para ajustamento com restrição no parâmetro θ1*/4

3 1 3 proc nlin method = gauss;
3 1 4 parms  T01 = 4 to 5 by 0.5
3 1 5          T02 = 4 to 5 by 0.5
3 1 6          T1 = 0.4 to 0.5 by 0.05;
3 1 7 model CMS = D1*(T01*exp(T1*GMD)) + D2*(T02*exp(T1*GMD));
3 1 8 run;

/*Programa para ajustamento do modelo definido pelos testes de hipóteses*/5
3 1 9 proc nlin method = gauss;
3 2 0 parms  T0 = 4 to 5 by 0.5
3 2 1          T1 = 0.4 to 0.5 by 0.05;
3 2 2 model CMS = T0*exp(T1*GMD);
3 2 3 run;

Tabela 4 - Programa utilizado no SAS para comparação entre grupos de acordo com o modelo não-linear
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do modelo ajustado (Draper & Smith, 1966; Myers, 1990).
Logo, limitações quanto às estimativas de DM e ERCP
podem ser observadas em amostras de tamanho reduzido,
podendo ocorrer situações em que as restrições necessárias
à aplicação da técnica não sejam estabelecidas (Equações
4 e 14), inviabilizando a avaliação.

Em segundo lugar, a variável aqui proposta como
variável independente (GMD) constitui variável aleatória,
estando, portanto, sujeita a erro experimental. Logo,
incrementos estatísticos nas estimativas de DM e ERCP e
no processo de comparação entre grupos poderão ser
obtidos considerando o erro inerente ao GMD no processo
de estimação (Bartlett, 1949; Detmann et al., 2011).

Conclusões

A avaliação comparativa da eficiência de transformação
do alimento em produto entre dois grupos experimentais de
bovinos de corte por intermédio de técnicas de regressão
permite, caso pertinente, a estratificação dos grupos em
função da eficiência de uso da dieta para o suprimento de
demandas para mantença e para produção.
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Modelo Restrição/Hipótese de Nulidade p SQR Valor-P

Completo — 4 382,2 —
Restrito θ01 = θ02 = θ0 3 382,3 0,7814
Restrito θ11 = θ12 = θ1 3 385,2 0,1288
p = número de parâmetros no modelo. SQR = soma de quadrados do resíduo.

Tabela 5 - Características de avaliação do modelo não-linear (Equações 12, 13, 14 e 25)

Modelo

Item1 Modelo linear Modelo não-linear

sXY 1,144 1,188
p 3 2

AIC 85,29 105,73

Tabela 6 - Avaliação da eficiência de descrição da relação entre
consumo de matéria seca e ganho médio diário pelos
modelos linear (Equação 22) e não-linear (Equação 25)

1 sXY = desvio-padrão residual; p = número de parâmetros utilizados para descrição
da relação; AIC = critério de informação de Akaike.


