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Resumo: Modelos não lineares são amplamente utilizados em estudos que buscam estimar os
parâmetros da cinética de degradação ruminal, através de métodos clássicos de análise univa-
riada. Como esse tipo de ensaios envolve medidas repetidas, propomos o uso de modelos não
lineares mistos que permitem que a função de regressão não linear dependa de efeitos fixos e
aleatórios, o que pode resolver os problemas de correlação entre as medidas repetidas e heteroge-
neidade de variâncias das respostas. Neste trabalho, utilizou-se o modelo não linear de Orskov
e McDonald (1979) para explicar a cinética de degradação ruminal in situ do feno de capim-
Tifton, em novilhos alimentados com rações compostas por três diferentes combinações de volu-
moso:concentrado, tendo como volumoso dois fenos de capim-Tifton 85 de diferentes qualidades.
O modelo final incluiu efeitos aleatórios nos parâmetros b e c e mostrou que os tratamentos com
70 ou 50% de volumoso apresentaram a mesma cinética de degradação, que por sua vez, diferi-
ram do tratamento com 30 de volumoso. A qualidade do capim não influenciou a resposta. Para
os tratamentos considerados neste estudo, apenas duas curvas foram necessárias para descrever
o comportamento da degradabilidade da matéria seca ao longo do tempo. A menor proporção
de concentrado proporcionou uma DE maior do capim-Tifton com 10% de protéına bruta, em
relação às outras proporções consideradas. Já a DP de ambos os tratamentos apresentaram os
mesmos valores, que foram condizentes aos obtidos na literatura.
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1 Introdução

A principal fonte de protéına na nutrição de ruminantes é a protéına de origem microbiana,
sintetizada no processo fermentativo de degradação ruminal. O conhecimento do processo de
degradação dos alimentos pelos microrganismos do rúmen é importante em estudos de avaliação
de alimentos para ruminantes. Os modelos não lineares são amplamente utilizados em estudos
que buscam estimar os parâmetros da cinética de degradação ruminal in situ e para isso os
métodos clássicos de análise univariada são bastante utilizados. Contudo, como esses estudos
envolvem dados longitudinais, que são obtidos de modo sistemático na mesma unidade experi-
mental, espera-se que exista correlação não nula entre as sucessivas medidas e heterogeneidade
das variâncias nas diversas ocasiões. Uma abordagem para análise de dados longitudinais que
apresentam essas caracteŕısticas envolve os modelos não lineares mistos, que ainda são pouco
empregados na descrição de ensaios de degradabilidade ruminal [3].
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2 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicabilidade dos modelos mistos não lineares na
estimação de parâmetros da cinética de degradação ruminal in situ do feno de capim-Tifton
85 com 10% de protéına bruta, em novilhos alimentados com rações compostas por diferentes
combinações de volumoso: concentrado.

3 Metodologia

Os dados foram obtidos experimentalmente na Faculdade de Ciências Agrárias e Vete-
rinárias/UNESP, Campus de Jaboticabal, no peŕıodo de maio de 2001 a dezembro de 2002, por
[1]. Foram usados neste estudo os dados relativos à degradabilidade da matéria seca (MS) do
feno de capim-Tifton 85 com 10% de protéına bruta, quando os animais eram alimentados por
rações experimentais compostas por diferentes combinações de volumoso:concentrado (70:30,
50:50 e 30:70%), tendo como volumosos os fenos de capim-Tifton 85 de diferentes qualidades
(4% e 10% de protéına bruta) e como concentrado, casca de soja, milho móıdo e farelo de giras-
sol. Os seis tratamentos foram identificados como: 70TIF4 (T1), 70TIF10 (T2), 50TIF4 (T3),
50TIF10 (T4), 30TIF4 (T5) e 30TIF10 (T6).

A degradabilidade foi determinada pela técnica in situ. Foram utilizados seis novilhos
mestiços canulados no rúmen e os tempos de incubação foram de 3, 6, 12, 24, 48, 60, 72,
84, 96 e 120 horas, com duas repetições para cada tempo de incubação. Adotou-se o sistema
de colocação dos sacos de náilon nos diferentes tempos de incubação e retirada simultânea de
todos os sacos. O experimento foi originalmente delineado em parcelas subdivididas, tendo nas
parcelas um quadrado latino (6×6) com seis animais fistulados, 6 peŕıodos e 6 tratamentos, e
nas subparcelas, os tempos de incubação ruminal.

Adotou-se o modelo de Orskov e McDonald (1979) para explicar o comportamento da degra-
dabilidade da matéria seca em função dos tempos de incubação e o modelo misto (não linear)
proposto por [4], para explicar o comportamento médio das respostas dos diferentes tratamen-
tos, a presença de heterogeneidade de variâncias e de correlação entre as medidas repetidas no
mesmo animal ao longo do tempo. Segundo [6], os modelos não lineares de efeitos mistos são
uma extensão dos modelos lineares de efeitos mistos, permitindo que a função de regressão não
linear dependa de efeitos fixos e aleatórios.

De acordo com [4], assume-se que yi = f(Xi, β, Zi, bi) + εi, em que yi representa um vetor
(ni × 1) de respostas da i-ésima unidade experimental; f é uma função não linear; Xi é uma
matriz (ni × p) de especificação dos efeitos fixos (conhecida), no caso, o tempo (t); β é vetor
(p× 1) de parâmetros de efeitos fixos; Zi é uma matriz (ni× q) de especificação (conhecida) dos
efeitos aleatórios; bi é um vetor (q×1) de efeitos aleatórios, tal que bi ∼ N(0, Di) e εi é um vetor
(ni × 1) de erros aleatórios em que εi ∼ N(0, Ri); sendo V ar(yi) = ZiDZT

i + Ri. No presente
estudo, a função não linear de [5] para representar a digestibilidade avaliada no instante tij , no
i-ésimo animal, que recebeu o k-ésimo tratamento no j-ésimo peŕıodo, para i, j, k = 1, 2, . . . , 6,
é expressa por: f(ti,j , β) = β1k + β2k{1− exp[−β3ktij ]}, (1)

em que β1k representa a fração rapidamente solúvel das parcelas que receberam o tratamento k;
β2k é a fração que pode ser degradada se houver tempo das parcelas que receberam o tratamento
k e β3k é a taxa de degradação da fração β2k das parcelas que receberam o tratamento k.

O gráfico de intervalos de 95% de confiança para os parâmetros do modelo (1) fornece uma
boa ideia sobre a variabilidade das estimativas entre os indiv́ıduos, podendo sugerir em quais
parâmetros é conveniente associar um efeito aleatório [6]. Os autores sugerem avaliar, para
cada um dos parâmetros, a posśıvel sobreposição dos intervalos: a não sobreposição sugere a
inclusão de um efeito aleatório ao respectivo parâmetro. Os componentes de variância foram
estimados pelo método da máxima verossimilhança. Na seleção da parte aleatória do modelo
utilizou-se o teste da razão de verossimilhanças (TRV) para modelos encaixados e os critérios de
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informação de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC) quando os modelos não foram encaixados. Neste
caso, o modelo que apresentar o menor valor dessas estat́ısticas (AIC ou BIC) é considerado o
mais adequado [6]. Dentre as estruturas de covariância dispońıveis para D, procurou-se uma
estrutura parcimoniosa que explique bem o comportamento das variâncias e covariâncias dos
dados. A significância dos efeitos fixos foi testada utilizando-se a estat́ıstica de Wald. Para o
modelo final, foram estimadas curvas médias distintas para cada tratamento e a comparação
entre tratamentos fez-se necessária como em [7].

Do modelo (1) derivam outros parâmetros importantes, como a degradabilidade potencial,
definida comoDP = β1+β2, e a degradabilidade efetiva calculada porDP = β1+(β2β3)/(β3+c),
em que c = 5% é a taxa de passagem das part́ıculas no rúmen, caracterizada para animais com
médio consumo. Todas as análises foram realizadas utilizando o pacote nlme do software R
versão 2.13.

4 Resultados e discussões

Os perfis individuais e os intervalos de 95% de confiança para os parâmetros do modelo
de [5], considerando como indiv́ıduos as combinações dos ńıveis dos fatores animal e peŕıodo.
Por meio destes, sugeriu-se que efeito aleatório seja necessário em todos os parâmetros: 1, 2
e 3 (ou a, b, e c, respectivamente, na notação original). Sete modelos com efeitos aleatórios
foram propostos para o ińıcio da análise. Variando as estruturas da matriz positiva definida D
e considerando as combinações dos efeitos aleatórios, 28 modelos foram obtidos. Dentre eles, os
modelos com estrutura pdsymm foram os melhores (Tabela 1).

Tabela 1: Modelos de Orskov e McDonald (1979) sem e com efeitos aleatórios (e.a.); juntamente
com as estat́ısticas AIC e BIC e o logaritmo da verossimilhança (log(ver))

Figura 1: Valores observados e ajuste do modelo: (a) M6, considerando uma curva média para
cada combinação Vo:Co e TIF; (b) (III) ARH, considerando a parte fixa (clássica) e a parte
aleatória (misto) para a curva denominada T1 (referente aos ńıveis 70:30 e 50:50 - 4 e 10%);
e (c) (III) ARH, considerando a parte fixa (clássica) e a parte aleatória (misto) para a curva
chamada de T2 (referente aos ńıveis 30:70 - 4 e 10%).
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Os testes da razão de verossimilhança entre modelos encaixados indicaram que o modelo M6,
com efeitos aleatórios em β2 e β3, proporcionou melhor ajuste que o modelo com efeitos fixos
(M0) e os demais modelos (Tabela 1). Com este modelo ajustou-se uma curva média para cada
tratamento (Figura 1(a)).

Avaliando-se o comportamento das seis curvas médias, pode-se notar que as curvas médias
dos tratamentos T5 e T6 são muito semelhantes, assim como as curvas dos demais tratamentos.
Logo, considerando a estrutura aleatória do modelo M6, foram ajustadas curvas diferentes para
os dois grupos de curvas semelhantes. Assim, tanto pelo TRV quanto pelos valores de AIC e BIC,
confirmou-se que apenas duas curvas são necessárias para representar os seis tratamentos. Em
seguida, foram testadas algumas estruturas para a matriz de variâncias e covariâncias intrain-
div́ıduos, R. Utilizando o procedimento de seleção de modelos, foi selecionada uma estrutura
autorregressiva de primeira ordem com heterogeneidade de variâncias (ARH). Os tratamentos
com 70 ou 50% de concentrado não apresentaram diferenças entre si, mas foram diferentes dos
tratamentos em que a porcentagem de concentrado foi de 30%. Vale notar que o MNLM final
explica praticamente toda a variabilidade presente nos dados, o que não ocorre com o modelo
clássico (Figuras 1 (b) e 1 (c)).

A menor proporção de concentrado proporcionou uma DE maior do capim-Tifton com 10% de
protéına bruta, em relação às outras proporções consideradas. Já a DP de ambos os tratamentos
apresentaram praticamente os mesmos valores (Tabela 2), que foram condizentes aos obtidos por
[2].

Tabela 2: Estimativas e erro padrão (e.p.) dos parâmetros do M6 2c ARH e as degradabilidades
efetiva e potencial de cada curva

5 Conclusões

O uso do modelo de Orskov e McDonald (1979) com efeitos aleatórios proporcionou o melhor
ajuste aos dados de degradabilidade de matéria seca. O pacote nlme do software R foi bastante
versátil, possibilitando o ajuste de diversos modelos para a parte fixa, diversas estruturas de
variâncias e covariâncias e a comparação entre os modelos. O uso de modelos não lineares
mistos mostrou-se bastante atraente, uma vez que incorporou a variação entre os indiv́ıduos nos
procedimentos de ajuste sem precisar incluir no modelo os fatores associados ao delineamento
experimental.
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