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ESCOLHA DOS NÍVEIS NUTRICIONAIS NA DETERMINAÇÃO DO NÍVEL-ÓTIMO E 

NO AJUSTE DE MODELOS ESTATÍSTICOS UTILIZADOS EM ENSAIOS DOSE-

RESPOSTA 

 

RESUMO – Este trabalho avaliou a influência da heterocedasticidade e dos níveis 

nutricionais (número e posição) utilizados em ensaios dose-resposta, na estimativa do 

nível-ótimo e no ajuste dos modelos, além de verificar o quão informativas são as 

estatísticas utilizadas para avaliar a precisão do ajuste (R², R² ajustado, CV e SQD). 

Utilizaram-se dados dos experimentos realizados por Nascimento et al. (2007) e 

Siqueira (2009) e dados simulados. Constatou-se que, quando os níveis estiveram 

distribuídos próximos do verdadeiro requerimento, os modelos com platô 

proporcionaram resultados mais confiáveis. Já os modelos quadrático e exponencial se 

mostraram mais adequados para situações no qual os níveis estão mais dispersos em 

relação ao verdadeiro requerimento. A heterocedasticidade não interferiu na estimativa 

do nível-ótimo, porém influenciou no ajuste dos modelos e proporcionou pequenas 

mudanças nos parâmetros das equações obtidas. O coeficiente de determinação 

(ajustado e não ajustado) foi diretamente influenciado pela definição do nível mais 

próximo do ótimo e dos níveis extremos, enquanto que, o coeficiente de variação e a 

soma dos quadrados dos desvios, pelos níveis iniciais e pelo nível próximo do ótimo. A 

soma dos quadrados dos desvios demonstrou ser mais sensível, pois seu valor 

apresentou pequenas variações entre os modelos nas diferentes situações, que as 

outras estatísticas não detectaram. Ressalta-se a importância de se estabelecer 

corretamente o intervalo dos níveis estudados para que a dispersão dos valores do 

nível-ótimo estimado seja minimizada e que o ajuste seja satisfatório, independente do 

modelo utilizado. 

 

 

Palavras-chave: análise de regressão, ensaios dose-resposta, heterocedasticidade, 

níveis nutricionais, LRP. 

. 
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THE CHOICE OF NUTRITIONAL LEVELS IN DETERMINATION OF OPTIMAL-LEVEL 
AND ADJUSTMENT OF STATISTICAL MODELS USED IN DOSE-RESPONSE 

TRIALS 

 

SUMMARY – This work evaluated the influence of heteroskedasticity and the nutritional 

levels (number and position) used in dose-response trials to estimating the optimal-level 

and the adjustment of the models, also check how informative are the statistics used to 

evaluate the accuracy of fit (R ², R ² adjusted, CV and SQD). The data used in this 

experiment are from Nascimento et al. (2007) and’ Siqueira (2009) trials and simulated 

data. It was found that when levels were distributed close to the real requirement, the 

models with plateau have provided more reliable results. Since the quadratic and 

exponential models were more suitable for situations in which the levels are more 

dispersed about the real requirement. The heteroskedasticity did not affect the estimate 

of the level-optimal, but influenced the adjustment of the models and provided small 

changes in the parameters of the equations obtained. The coefficient of determination 

(adjusted and unadjusted) was directly influenced by the definition of the level closest to 

the optimum and extreme levels, while the coefficient of variation and the sum of 

squares of deviations were influenced by the initial levels and the level close to the 

optimum. The sum of squares of deviations was more sensitive, because its value 

showed small variations between models in different situations that the other statistics 

did not detect. Emphasized the importance to precisely define the range of levels 

studied to the dispersion of the obtained optimal-level is minimized and the fit is 

satisfactory regardless of the model. 

 

 

 

Keywords: regression analysis, dose-response trials, heteroskedasticity, nutritional 

levels, LRP. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

O grande avanço na produção avícola brasileira após a década de 80, só foi 

possível graças ao desenvolvimento tecnológico e científico pelo qual o setor passou. 

Houve o melhoramento genético de linhagens, o incremento de novas tecnologias 

empregadas nas construções, tanto em relação à ambiência, quanto à utilização de 

materiais alternativos nas granjas, melhorias sanitárias e melhorias nutricionais, com 

um conhecimento maior das matérias-primas utilizadas e das exigências dos animais. 

O método dose-resposta tem sido amplamente utilizado para determinar as 

exigências nutricionais ou níveis ótimos de nutrientes para frangos de corte. Para sua 

aplicação, faz-se uso de modelos de regressão que estimam a quantidade do nutriente 

em estudo com base nos níveis de inclusão desse nutriente na dieta e a resposta, no 

desempenho do animal. 

Para o ajuste dos modelos de regressão, é necessário de que o número de 

níveis nutricionais estudados não seja inferior ao número de parâmetros do modelo. 

Devem-se atender, também, as pressuposições básicas, ou seja: que os erros tenham 

distribuição normal e que as variâncias das repetições para cada nível sejam 

homogêneas (homocedasticidade). 

Na área de nutrição animal, apesar do amplo uso de ensaios dose-resposta para 

se determinar níveis ótimos de nutrientes, não há na literatura trabalhos que forneçam 

informações sobre o comportamento dos modelos estatísticos na estimativa do nível-

ótimo, quando se utilizam um número maior ou menor de níveis, assim como a escolha 

dos níveis no ajuste dos modelos. 

Observa-se, também, que a homocedasticidade nem sempre é testada e/ou 

verificada em experimentos com animais. A influência da heterocedasticidade na 

estimativa do nível-ótimo de um determinado nutriente precisa ser avaliada. 

Os objetivos desse trabalho foram: 

- Verificar se situações com heterocedasticidade podem influenciar na 

determinação do nível-ótimo e no ajuste dos modelos; 
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- Verificar como o número e a posição dos níveis estudados podem influenciar na 

estimativa do nível-ótimo e no ajuste dos modelos;  

- Verificar o quão informativas são as estatísticas utilizadas para avaliar a 

precisão do ajuste e/ou comparar os modelos. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

 

Várias pesquisas têm sido desenvolvidas com frangos de corte para se 

determinar as exigências nutricionais e o nível-ótimo de inclusão de nutrientes em 

rações para diferentes idades, sexos e linhagens, com o objetivo de obter um produto 

final de menor custo e uma ração que permita o máximo aproveitamento do potencial 

genético da ave (RUNHO et al., 2001). 

Ao se avaliar as exigências nutricionais e doses ótimas de nutrientes para 

frangos objetiva-se, teoricamente, alcançar o potencial biológico máximo da ave com o 

uso de dietas que supram adequadamente todas as necessidades nutricionais e 

energéticas, sem que haja excesso ou falta do nutriente. Na obtenção do nível-ótimo, 

consideram-se além das exigências nutricionais, fatores econômicos e produtivos. 

A interpretação da resposta dos animais em ensaios dose-resposta tem sido por 

meio de equações de regressão, pois os testes de comparação múltipla ou testes de 

médias demonstram ser inadequados para se estimar o nível-ótimo de um nutriente. 

EUCLYDES e ROSTAGNO (2001) salientam que a pressuposição básica para se 

realizar tais testes é a independência entre os tratamentos e, no caso de experimentos 

dose-resposta, há uma dependência entre os níveis nutricionais e a resposta esperada 

é a observada no nível anterior acrescida ou reduzida de um valor. 

SAKOMURA e ROSTAGNO (2007) ressaltam que uma das finalidades de 

experimentos do tipo dose-resposta consiste em determinar as exigências nutricionais 

dos animais com base em suas respostas de desempenho. Para isto, as dietas são 

formuladas de modo que se isole apenas o efeito do nutriente avaliado. Nestes 

experimentos, as dietas são formuladas de modo completo com exceção do nutriente 

em estudo, que é adicionado em níveis crescentes pré-determinados, considerando as 

respostas de desempenho das aves como determinante primário do requerimento 

(LAMBERSON e FIRMAN, 2002). Tais procedimentos resultam em curvas estimadas 

experimentalmente por meio de análises de regressão, caracterizadas por um 
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incremento no desempenho, seguidas de uma tendência de estabilização no 

crescimento (GOUS, 1986). 

Segundo MORRIS (1999), de um modo geral, as respostas dos animais 

descrevem inicialmente uma trajetória linear ascendente (no caso da conversão 

alimentar a resposta é descendente) tornando-se curvilínea em seu máximo e tendendo 

a se estabilizar em um platô ou em uma linha assintótica, a partir do qual, a resposta 

será nula ou haverá declínio, possivelmente por efeitos adversos, como toxicidade. Em 

alguns casos, o platô formado é curto ou até mesmo inexistente, presente somente um 

único ponto representando o máximo. 

SAKOMURA e ROSTAGNO (2007) descrevem que para se determinar níveis 

ótimos pelo método dose-resposta, o incremento do nutriente na ração deve ser 

estabelecido de modo que, as respostas de desempenho dos animais demonstrem 

melhorias na produção, chegando a um máximo que, posteriormente, se estabilize, ou 

seja, os níveis do nutriente não mais influenciarão nas respostas de produção. Portanto, 

a inclusão do nutriente deve ser controlada e pré-determinada, preferencialmente, 

estabelecida na fase de resposta até se estabilizar, para que não ocorram efeitos de 

toxicidade, interferindo-se, assim, nas respostas de crescimento e nas interações com 

os outros nutrientes (LAMBERSON e FIRMAN, 2002). 

Para que um modelo de regressão seja eficaz, ele deve atender algumas 

pressuposições sobre os resíduos: deve haver independência entre eles; ter médias 

nulas; possuir distribuição normal e variâncias constantes – homocedasticidade 

(DRAPER e SMITH, 1966).  

De acordo com HOFFMANN e VIEIRA (1977), o fato de haver independência dos 

erros exclui a existência de erros sistemáticos de medida da variável dependente. A 

presença de homocedasticidade garante ao modelo que, as distribuições da variável 

dependente para os diferentes valores da variável independente, tenham a mesma 

dispersão, sendo que, o uso de estimadores de mínimos quadrados quando há 

heterocedasticidade proporciona uma perda de eficiência do modelo. A normalidade 

dos erros é necessária para se realizar testes de hipóteses e para se construir 

intervalos de confiança para os parâmetros. Deve-se, ainda, verificar se o número de 
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observações é maior que o número de parâmetros da equação de regressão, para 

possibilitar o ajuste.  

Os testes para a homogeneidade das variâncias são, freqüentemente, de 

interesse para se realizar outras análises, como a análise de variância ou de um 

agrupamento de dados de diferentes fontes para produzir uma melhor estimativa de 

variância (CONOVER et al.,1981). MELO e HEPP (2008) explicam que ao se fazer um 

teste com dados que não tenham homogeneidade de variância, o valor de probabilidade 

obtido não é confiável. Para dados com falta de normalidade e, principalmente, 

heterocedásticos, pode-se tentar uma transformação dos dados e avaliar novamente se 

os requisitos foram atendidos. 

WHITE (1980) salienta que a presença de heterocedasticidade em modelos 

lineares conduz a uma estimativa consistente dos parâmetros, porém estes são 

ineficientes e produzem matrizes de covariância inconsistentes. Como resultado, se 

elaborará inferências viciadas e incorretas ao se realizar um teste de hipóteses na 

presença de heterocedasticidade. Embora se tenha uma idéia bastante boa dos valores 

dos parâmetros do modelo, ainda há uma grande dificuldade em avaliar a precisão das 

estimativas dos parâmetros e testar hipóteses, devido à possível inconsistência do 

estimador usual da matriz de covariância. 

A escolha do modelo estatístico que melhor se ajusta aos dados está relacionada 

com a estimativa dos parâmetros que minimizem os resíduos, apresentando a menor 

soma dos quadrados residuais, que, por sua vez, fornece uma medida do ajuste do 

modelo considerado (CHARNET et al., 2008). BUSSAB e MORETIN (2005) sugerem 

que se façam diagramas de dispersão antes que se escolha o modelo, pois estes 

gráficos permitem ver o tipo de relação entre as variáveis, na maioria dos casos. 

MALHEIROS e FEITOSA (2005) salientam que a seleção de um modelo deve basear-

se não apenas em um bom ajuste aos dados amostrais, mas principalmente na 

coerência com os eventos biológicos. 

HOFFMAN e VIEIRA (1977) ressaltam que a diferença entre modelo matemático 

e modelo estatístico está no fato de que no primeiro, as variáveis estão relacionadas 

por uma expressão matemática sem que a variável dependente seja influenciada por 
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outros fatores, além dos considerados. No segundo, as variáveis se relacionam como 

um conjunto de pontos dispersos em torno da curva, ou seja, há variáveis externas ao 

modelo que o influenciam, chamadas de erro residual (erros de mensuração e efeitos 

de outras variáveis). Esses erros devem ser controlados e afetam diretamente a 

escolha e precisão do modelo estudado, portanto, ao se comparar diferentes modelos 

ou diferentes respostas estimadas por eles, deve-se atentar para as condições 

experimentais do qual provieram as respostas observadas. 

O ajuste dos modelos pode ser avaliado de várias formas, entre elas: o 

coeficiente de determinação (R²), a soma dos quadrados dos desvios (SQD), o 

coeficiente de variação (CV), a análise de variância (estatística F), o desvio padrão da 

regressão e outros. HOFFMANN e VIEIRA (1977) explicam que o coeficiente de 

determinação é uma medida descritiva da qualidade do ajuste obtido, entretanto, 

depende do número de observações, tendendo a crescer quando o número diminui. 

O coeficiente de determinação é dado por:  

�² � �. �.�.
�. �. �.  

em que: S.Q.M. é a soma de quadrado do modelo e S.Q.T. é a soma de 

quadrado total. Esta estatística corresponde à quantidade da variação explicada pelo 

modelo (DRAPER e SMITH, 1966). 

PAGANO e GAUVREAU (2004) ressaltam que devemos utilizar o R² para 

comparar modelos diferentes com certa precaução, pois este depende do número de 

parâmetros. Para tanto, utiliza-se o R² ajustado (R2aj), corrigido para graus de 

liberdade, que compensa a complexidade adicional de um modelo, permitindo fazer 

comparações entre modelos diferentes. Exceto o caso em que R2=1, temos sempre 

R2aj< R2 (HOFFMANN e VIEIRA, 1977). 

O coeficiente de determinação ajustado (CHATTERJEE e PRICE, 1991) é dado 

por: 

�²	
 � 1 � 
�����
�����
���        (1) 

sendo: n é o número de observações e p o número de parâmetros. 
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HOFFMAN e VIEIRA (1977) também salientam que o uso do Coeficiente de 

Variação (CV) pode ser um indicador da qualidade do ajuste. O coeficiente de variação 

mede a dispersão relativa das observações, pois, por definição, é o quociente entre a 

medida da dispersão dos pontos em torno da reta e o valor médio da variável 

dependente, conforme se observa pela equação 2. 

�� �  ���         (2) 

sendo: � � ��.�. ���. e �� = média. 

O quadrado médio residual é uma medida usada para avaliar o ajuste da 

equação. É obtido através da relação entre a soma de quadrado dos desvios pelo 

número de observações decrescido do número de parâmetros do modelo 

(CHATTERJEE e PRICE, 1991). 

Segundo EUCLYDES e ROSTAGNO (2001), a aplicação de cada modelo de 

regressão dependerá da relação entre os níveis do nutriente em estudo e a resposta 

dos animais aos mesmos, podendo haver subestimação ou superestimação do nível-

ótimo.  

Diversos modelos de regressão podem ser utilizados para se estimar os níveis 

ótimos do nutriente avaliado. Entre os principais modelos, têm-se: Modelos com platô 

(linear response platô ou quadrático com platô), modelos polinomiais e modelos não 

lineares (REZENDE et al., 2007).  

 

PRINCIPAIS MODELOS 

 

Linear response plato (LRP) 

 

O modelo linear response plato ou LRP foi desenvolvido com a finalidade de 

estimar objetivamente requerimentos nutricionais, resultando em uma resposta direta e 

com a dosagem do nutriente adequada (MAMEESH et al., 1956). 

Segundo ROBBINS (1986), o modelo LRP tem duas partes: uma linha inclinada 

ascendente ou descendente seguida de uma linha horizontal (platô), no qual a 
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interseção entre essas linhas determina o nível adequado do nutriente. A primeira reta é 

representada por um modelo linear simples (Yi = β0 + β1Xi + ε). A segunda reta, 

horizontal ao eixo X, é representada pelo platô (Yi = P). O ponto de intersecção das 

retas representa o nível-ótimo do nutriente, em função do desempenho do animal, 

conforme se pode observar na Figura 1. 

 

 

Figura 1 – Representação de um modelo LRP. 

 

De acordo com ROBBINS et al. (1979) a notoriedade do modelo LRP recai sobre 

a seguinte concepção: o desenvolvimento do animal se daria de modo linear frente à 

adição de um nutriente limitante e indispensável, até atingir o nível requerido e exato 

desse nutriente, a partir do qual não se observaria mais resposta. O autor ressalta que 

por um período de crescimento do animal a resposta seria próxima da linear, porém, 

analisando-se todo o período de crescimento não se observa essa linearidade, como foi 

confirmado por PARKS (1970), ou seja, a resposta do crescimento descreve uma 

trajetória curvilínea. 
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MORRIS (1989) afirma que o LRP não ilustra situações reais, pois representa 

apenas respostas individuais e não considera as diferenças entre os animais, como as 

variações no ganho de peso e o potencial produtivo. 

Diversos autores, entre eles DALE (1984), COELHO et al. (1987), MORRIS 

(1989) e PACK (1996) concluíram em seus estudos que o modelo LRP tenderia a 

subestimar a dose-ótima, pois ignora a lei biológica do retorno decrescente e a 

interrupção abrupta da curva pelo platô pode levar a deduções falsas sobre o nível-

ótimo dos nutrientes, pois podem ser observadas respostas satisfatórias mesmo após o 

ponto de intersecção, sendo necessário, atentar-se para a distribuição e intervalo dos 

níveis nutricionais que serão estudados.  

DALE (1984) afirma que o modelo LRP apresenta desvantagens, como: não 

considera o retorno econômico; a exigência pode ser ou não realista; o modelo oferece 

uma falsa impressão de que todas as aves têm a mesma exigência. 

 

Polinomial Quadrático 

 

O modelo polinomial quadrático, cuja equação é dada por: Y= β0 + β1x + β2x² + ε, 

graficamente descreve uma parábola. O ajuste do modelo deve ser feito com no mínimo 

três níveis estudados e o ponto de máximo, ou seja, o ponto que define o nível-ótimo é 

estabelecido pelo valor que anula a primeira derivada da equação quadrática (KRAPS e 

LAMBERSON, 2004). 

De acordo com MORRIS (1989), quando se trabalha com poucos níveis 

nutricionais o modelo quadrático, geralmente, apresenta um ajuste adequado, 

principalmente, ao se levar em conta o R², além de que esse modelo não apresenta 

grandes complicações para se estimar o ponto de máximo. Porém, a parábola formada 

apresenta uma curvatura muito sensível a variações nos intervalos dos tratamentos, 

podendo estimar valores ótimos fora dos intervalos estudados e esse modelo é 

fisiologicamente incorreto, pois pressupõe respostas simétricas para a deficiência e 

para o excesso de determinado nutriente. 
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LAMBERSON e FIRMAN (2002) afirmam que ao se estimar o nível-ótimo 

utilizando-se regressões quadráticas, há uma tendência em superestimar os valores 

encontrados, principalmente quando as dietas experimentais não estão distribuídas 

igualmente acima e abaixo do verdadeiro requerimento. Os autores concluíram que o 

nível-ótimo obtido pela equação quadrática, mais próximo do valor real, se daria 

considerando 87,6% do valor máximo, ou seja, se multiplicar o valor máximo da 

equação quadrática por 0,876, resultaria em uma estimativa mais precisa do verdadeiro 

requerimento. 

Vários autores (BAKER, 1986; ROBBINS et al., 1979; ROSTAGNO et al.,2007) 

ao utilizarem modelos quadráticos para estimar exigências nutricionais constataram a 

tendência desse modelo em superestimar a dose-ótima, por isso, consideraram 90% ou 

95% da dose estimada pela primeira derivada da equação quadrática como valor mais 

coerente. 

 

Modelos não-lineares 

 

Modelos não-lineares são amplamente utilizados em várias áreas da produção 

animal. Além de seu uso para determinar exigências ou dose-ótima de nutrientes, esses 

modelos, de acordo com SARMENTO et al. (2003), são utilizados para: descrever o 

crescimento do animal ao longo do tempo; ajustar curvas de lactação; avaliar fatores 

genéticos e fatores ambientais, entre outros. 

PACK et al. (2003) ressaltam que a utilização de modelos não lineares é cada 

vez mais requerida, principalmente porque estes modelos descreverem de forma 

apropriada o significado biológico das respostas dos animais. 

Há vários modelos não-lineares utilizados para se estimar exigências 

nutricionais, dentre eles destacam-se os modelos exponenciais. Baseiam-se no 

conceito de que a resposta do animal diminui à medida que se aproxima do 

desempenho máximo ou conversão alimentar mínima. Esse modelo proporciona um 

excelente ajuste às respostas biológicas do animal, porém apresenta dificuldades no 

estabelecimento do nível-ótimo e não prevê o efeito do excesso do nutriente, pois à 
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medida que se aumenta o nível do nutriente, a curva tende a estabilizar-se 

(SAKOMURA e ROSTAGNO, 2007). 

REZENDE et al. (2000) compararam modelos exponenciais com o LRP e citam 

que os modelos utilizados, quando comparados pelo coeficiente de determinação, se 

comportaram de modo semelhante, sendo o modelo exponencial uma boa opção para 

avaliar resultados na área de nutrição animal. 

HOFFMANN e VIEIRA (1977) citam a Equação 3:  

 

   � 	 ! 
" � #$� ! %       (3) 

 

Esta equação é chamada de função de Spillman e é proveniente de estudos com 

fertilidade de plantas. O parâmetro a refere-se à máxima produção a ser alcançada com 

o fornecimento de um nutriente em abundância e o parâmetro ρ é a quantidade de 

nutriente presente naturalmente no solo. 

 SAKOMURA e ROSTAGNO (2007) citam a Equação 4, para se determinar a 

exigência de nutrientes para frangos e a Equação 5 para se estimar o nível-ótimo 

considerando 95% da resposta assintótica obtida pela equação 4. 

 

 � 	 ! "&1 � ��'
$�(�) + ε       (4) 

 

*í,�- Ó/012 �  34�5,57�' 8 ! 9        (5) 

 

em que: y é a produção; x é o nível do nutriente; a representa o desempenho do 

animal com o nível do nutriente da dieta basal; b é a diferença entre a mínima e a 

máxima resposta à adição do nutriente; c é a inclinação da curva e d é o nível do 

nutriente na dieta basal. 

A vantagem desse modelo é que ele proporciona um bom ajuste às respostas 

biológicas do animal e aos dados obtidos em ensaios dose-resposta, porém apresenta 

dificuldades no estabelecimento do nível-ótimo, pois a resposta máxima tende ao 
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infinito.  Por isso, diversos autores propõem o uso arbitrário de 95% da resposta 

assintótica (D’MELLO e LEWIS, 1970; ROBBINS et al.., 1979) ou 90% (SCHUTTE e 

PACK, 1995) para se definir o nível-ótimo. 

RIBEIRO (2007) cita que outra desvantagem do modelo exponencial é o fato de 

que este não prevê o efeito tóxico causado pela ingestão em excesso de um nutriente, 

portanto, é necessário que se atente para a definição dos níveis nutricionais que serão 

estudados. 

Combinação do Modelo Quadrático com o LRP 

 

Um outro procedimento difundido para se determinar exigências em 

experimentos dose-resposta é a combinação do LRP com o modelo quadrático (não 

confundir com o modelo quadrático com platô), que fornece valores intermediários entre 

esses dois modelos. O valor da intersecção (nível-ótimo) é calculado igualando-se a 

equação quadrática com o valor do platô do LRP (BAKER et al., 2002). 

EUCLYDES e ROSTAGNO (2001) citam que a vantagem desse modelo é que o 

nível-ótimo encontrado na primeira intersecção da parábola com o platô do LRP, não é 

alto como o estimado pela derivação da função quadrática, nem tão baixo como o 

estimado no modelo LRP, como se observa na Figura 2.  

 

Figura 2 – Combinação do modelo LRP e o modelo Quadrático; o ponto A indica o 
nível-ótimo obtido pelo primeiro intercepto da parábola com o platô. 

 

Aplicação dos modelos 

 

BARROS et al. (2001) trabalhou com cinco níveis nutricionais, utilizando os 

modelos LRP e quadrático para determinar a exigência de sódio para frangos de corte 
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na fase inicial (1 a 21 dias). Os modelos apresentaram grande diferença para os valores 

ótimos estimados, porém, o modelo LRP apresentou melhor ajuste estatístico 

(considerando a menor SQD) para essa situação. Já OVIEDO-RONDÓN et al. (2001) 

utilizaram seis níveis de sódio e os mesmos modelos para estimar o nível-ótimo com 

frangos na fase inicial, porém, considerou-se apenas os resultados obtidos pelo modelo 

quadrático. 

RIBEIRO (2007) avaliou seis níveis nutricionais de sódio para frangas de 1 a 6 

semanas de idade. Os modelos utilizados foram: LRP, quadrático, 90% do modelo 

quadrático e a junção do LRP com o quadrático. Observou-se grande discrepância nos 

valores de sódio estimados pelos quatro modelos estatísticos, apesar dos modelos 

apresentarem um ajuste adequado considerando o R². 

REZENDE (2002) aplicou a técnica platô de resposta a dois modelos 

exponenciais e a um modelo quadrático, avaliando nove doses de zinco. Os modelos 

apresentaram um bom ajuste (altos valores do R²) e os valores do nível-ótimo foram 

adequados. 

CERRATO E BLACKMER (1990) compararam os modelos: LRP, quadrático com 

platô, quadrático, exponencial e da raiz quadrada, para descrever a resposta do milho 

com dez níveis diferentes de fertilização nitrogenada.  Para a obtenção dos valores do 

R² os autores calcularam utilizando dez (0, 28, 56, 84, 112, 140, 168, 224, 280 e 336 

kg.ha-1) e quatro (0, 112, 224 e 336 kg.ha-1) níveis estudados. Observou-se que os 

valores do R², em todas as situações, foram maiores quando se calculou utilizando 

apenas os quatro níveis. Os autores atentam que o uso do R² ajustado poderia suavizar 

essas diferenças, porém esse critério é pouco utilizado em experimentos com 

adubação. Os valores do nível-ótimo só foram calculados com os dez níveis estudados, 

contudo é possível verificar uma grande disparidade entre os modelos. 

 SIQUEIRA et al. (2009) obtiveram, em ensaios dose-resposta com quatro níveis 

de lisina para frangos, diferentes valores para o nível-ótimo, porém altos valores para o 

R² (próximos a 1,00). VALÉRIO et al.(2003) e LANA et al.(2005) utilizaram 5 níveis de 

lisina e o modelo LRP para determinar o nível-ótimo, porém, os valores encontrados 

para o R² não foram tão altos. Com seis níveis nutricionais de lisina, BARBOZA et al. 
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(2000), COSTA et al.(2001), AMARANTE JR. et al.(2005), encontraram valores 

próximos para o nível-ótimo com o modelo quadrático, apresentando um bom ajuste 

(R²). Alguns desses resultados podem ser visualizados na Tabela 1. 

Na área de nutrição animal, especificamente quando se estima o nível nutricional 

mais adequado, ao se ajustar os modelos de regressão aos dados experimentais a 

estimativa do nível-ótimo nem sempre é satisfatória, apresentando grande variação de 

um modelo para outro ou até mesmo entre os mesmos modelos, também, quanto ao 

número de níveis estudados, ainda que, os valores do R² sejam elevados. Outra 

constatação é que, para um mesmo modelo, há diferenças na estimativa do nível-ótimo 

de acordo com os dados de resposta utilizado (conversão alimentar ou ganho de peso, 

por exemplo). 

É importante ressaltar que não há uma metodologia estabelecida quanto ao 

número de níveis nutricionais estudados nem qual o melhor critério estatístico (CV, 

SDQ, R², R²aj, etc) deve ser utilizado para se estabelecer a dose ótima de um nutriente, 

pois, como se observa na Tabela 10, os valores do R² tendem a ser maiores à medida 

que se diminuem os níveis nutricionais estudados. 
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Tabela 1 – Exigências de lisina digestível, para frangos machos de 22-42 dias de idade, 

de acordo com a linhagem comercial e parâmetro avaliado. 

 

Autor* Linhagem Níveis Parâmetro Equação R² Dose 
Ótima 

Amarante Jr. 
et al., 2005 Ross 6 

GP y = -0,2048 + 3,4353X - 1,5397X² 0,95 1,030% 

CA y = 4,6314 + 4,6009X - 2,0178X² 0,84 1,030% 

Barbosa et 
al., 2000 

Ross 

6 

GP y = -1274,97 + 5041,44X - 2511,55X² 0,97 1,004% 

CA y = 5,04436 - 6,1291X + 2,97385X² 0,95 1,030% 

Hubbard 
GP y = -1924,84 + 6551,16X - 3361,75X² 0,94 0,974% 

CA y = 6,58386 - 9,35369X + 4,68522X² 0,92 0,998% 

Costa et al., 
2001 Ross 6 

GP y = -2346,09 + 6861,15X - 3048,54X² 0,93 1,001% 

CA y = 5,80928 - 6,77354X - 2,91007X² 0,97 1,044% 

Borges et al., 
2002 

Avian 
Farms 5 

GP y = -2177,17 + 6654,77X - 3179,67X² 0,96 0,945% 

CA y = 7,63131 - 11,2593X + 5,45108X² 0,98 0,930% 

Siqueira et 
al., 2007 Ross 4 

GP 

y = 288,0728 + 318,232X 1,00 0,999% 

Y = -281,998 + 1598,12X - 715,774X² 0,99 1,116% 

y = 558,503 + 48,132*(1-exp(-13,88*(X-
0,85))) 0,99 1,066% 

LRP+Qd. -281,998 + 1598,12X - 715,774X² = 605,96   1,041% 

*adaptado de vários autores. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1. Considerações Gerais 

 

A influência da heterocedasticidade no ajuste dos modelos e na determinação do 

nível-ótimo foi verificada utilizando os dados do experimento realizado por 

NASCIMENTO et al. (2007), com quatro níveis de lisina digestível, três repetições, 

delineamento inteiramente casualizado, com 480 aves da linhagem Isa-Label criadas 

em sistema semi-confinado. 

Para o estudo da influência da quantidade e posição dos níveis experimentais no 

ajuste dos modelos e na estimativa do nível-ótimo, utilizaram-se dados do experimento 

conduzido por SIQUEIRA (2009), com 1200 frangos de corte, machos, da linhagem 

Cobb500, dos 8 aos 42 dias e dietas experimentais contendo 5 níveis de lisina 

digestível. Foram simuladas três repetições para cada nível, atentando-se para que 

estas apresentassem uma configuração e médias próximas aos dados originais. 

Os modelos utilizados neste trabalho foram: 

 

a. Linear Response Plato (LRP): 

De acordo com a metodologia descrita por ROBBINS (1979) e BRAGA (1983), a 

equação geral desse modelo é: 

Y = aX + b + ε, para X : ponto de quebra. 

Y = platô, para X > ponto de quebra. 

Neste modelo, a representa o coeficiente linear e b o intercepto da reta com o 

eixo Y. O platô representa um valor constante obtido através do ajuste do modelo aos 

dados. O nível-ótimo desse modelo foi obtido pela intersecção da reta com o platô. 

 

b. Polinomial Quadrático (QD): 

O modelo quadrático, representado pela função abaixo, descreve graficamente 

uma parábola, de modo que, permite determinar um ponto de máximo.   
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Y = aX² + bX + c + ε 

sendo que: a define a concavidade da parábola, ou seja, o coeficiente 

quadrático; b chamado de coeficiente linear, representa a inclinação da parábola em 

determinado ponto e c é o ponto que corta o eixo y. O nível-ótimo desse modelo foi 

estimado pela primeira derivada da função igualada à zero, obtido pela fórmula: -b/2a. 

 

c. Exponencial (EXP): 

Dentre os vários modelos exponenciais existentes para se estimar nutrientes 

para frangos, utilizou-se o modelo abaixo: 

 � 	 ! "&1 � ��'
$�(�) 
Os coeficientes desse modelo possuem interpretação biológica, portanto: a 

representa o desempenho da ave com o nível do nutriente na dieta basal; b representa 

a diferença entre a mínima e a máxima resposta à adição do nutriente; c é a inclinação 

da curva e d é o nível do nutriente na dieta basal. Para se determinar o nível-ótimo, 

considerou-se 95% da resposta máxima e foi obtido pela fórmula: (ln0,05/-c)+d, 

presente em SAKOMURA e ROSTAGNO (2007). 

 

d. Quadrático com Platô (QRP): 

Semelhante ao modelo LRP, porém, a resposta associada a esse modelo é uma 

equação do segundo grau que, graficamente, descreve uma parábola e, 

posteriormente, forma um platô, conforme se observa a seguir:  

Y = aX² + bX + c + ε, para X : ponto de quebra 

 Y = platô, para X > ponto de quebra 

O nível-ótimo desse modelo foi calculado pelo valor obtido pela intersecção da 

parábola com o platô. 

 

e. Combinação do LRP com o Modelo Quadrático (LRP+QD): 

aX² + bX + c = platô do LRP 

O nível-ótimo é obtido pela primeira intersecção da parábola com o platô. 
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Foram utilizados dados experimentais e simulados, baseados em experimentos 

do tipo dose-resposta conduzidos no setor de avicultura da FCAV-Unesp Jaboticabal, 

conforme descritos acima. As simulações, a estimativa dos parâmetros dos modelos, a 

obtenção dos gráficos e as análises estatísticas foram realizadas nos programas: SAS 

(2002) e Microsoft Office Excel (2007).  

O desenvolvimento dos modelos seguiu as rotinas de programação do SAS, 

conforme apresentadas no Anexo 1. Para o modelo QD utilizou-se o procedimento Proc 

Reg e para os modelos LRP, QRP e EXP, utilizou-se o procedimento Proc Nlin do 

programa SAS (SAS Institute, 2002) com o método de Gauss-Newton, o qual, por um 

método iterativo, estima os valores dos parâmetros minimizando a soma dos quadrados 

dos desvios em relação aos valores ajustados (RATKOWSKY, 1983). 

 

3.2. Influência da Heterocedasticidade no ajuste dos modelos e na determinação nível-

ótimo 

 

Para se testar a influência da heterocedasticidade no ajuste dos modelos e na 

determinação do nível-ótimo, simularam-se três situações heterocedásticas, que foram 

comparadas com os dados originais obtidos por NASCIMENTO et al. (2007), 

representando uma quarta situação com homocedasticidade, conforme pode ser 

observado na Figura 3.  

As situações simuladas foram: S1: heterocedasticidade com a variância 

aumentando com o aumento da dose (A); S2: heterocedasticidade com a variância 

diminuindo com o aumento da dose (B); S3: heterocedasticidade com a variância maior 

nos níveis intermediários (C); S4: homocedasticidade – situação controle (D). Em todas 

as situações foram mantidas as mesmas médias e observada a condição de 

normalidade dos erros, verificada pelo teste de Crámer-von Mises, com nível de 

significância α = 0,05. Os modelos utilizados foram: linear response plato (LRP), 

quadrático (QD), quadrático com platô (QRP) e exponencial (EXP). 
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Figura 3 - Situações simuladas para verificar a influência da heterocedasticidade: (A) 

variância aumentando com o aumento da dose; (B) variância diminuindo com o 

aumento da dose; (C) variância maior nos níveis intermediários; (D) homocedasticidade. 

 

Na Tabela 2 estão representadas as observações utilizadas para se verificar a 

influência da heterocedasticidade, com as repetições simuladas e as médias e níveis 

reais, para as quatro situações. Observa-se que em todos os casos a média foi mantida 

e o teste utilizado para verificar a presença de heterocedasticidade foi o de Levene com 

o nível de significância de 10%.  
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Tabela 2 – Dados utilizados para se verificar a influência da heterocedasticidade, com 

as respectivas médias e variâncias para cada situação. 

Situações Rep 
Níveis 

0,750 0,870 0,990 1,110 

S1 

1 990,47 1148,03 1148,83 1082,21 

2 1034,49 1099,88 1325,00 1262,70 

3 999,54 1147,64 1338,86 1452,23 

Média 1008,17 1131,85 1270,90 1265,71 

Variância 540,25 766,60 11223,23 34235,51 

S2 

1 824,66 1009,8 1287,06 1248,02 

2 1005,15 1185,97 1238,91 1292,04 

3 1194,68 1199,83 1286,67 1257,09 

Média 1008,16 1131,87 1270,88 1265,72 

Variância 16288,32 15517,93 1159,21 968,88 

S3 

1 990,47 1009,8 1087,39 1281,88 

2 1034,49 1185,97 1267,88 1233,73 

3 999,54 1199,83 1457,41 1281,49 

Média 1008,17 1131,87 1270,89 1265,70 

Variância 540,25 11223,23 34235,51 766,60 

S4 

1 990,47 1148,03 1209,86 1207,06 

2 1034,49 1099,88 1297,94 1264,41 

3 999,54 1147,64 1304,87 1325,64 

Média 1008,17 1131,85 1270,89 1265,70 

Variância 540,25 766,60 2805,50 3516,56 

 

O teste de Levene foi escolhido, pois, de acordo com GLASS (1966), este realiza 

uma análise da variância entre os valores absolutos das diferenças de cada observação 

e a média dos grupos. Em resumo, o teste de Levene é robusto (considerando um 

número igual de observações nas amostras) para a hipótese de igualdade de variâncias 

e tem poder suficiente para rejeitar a hipótese alternativa, além da facilidade de cálculo 

e o uso de tabelas padrão de distribuição F. 

Foi estimado para cada situação o nível-ótimo de acordo com o modelo utilizado 

e os valores obtidos foram comparados entre os mesmos modelos, nas diferentes 

situações. O ajuste foi avaliado considerado os maiores valores do R² e R²aj e os 

menores valores do CV e da SQD. 



21 

 

3.3. Influência do número de níveis experimentais e suas posições no ajuste dos 

modelos e na estimativa do nível-ótimo 

 

Com os dados do experimento realizado por SIQUEIRA (2009), simularam-se 

três repetições para cada nível estudado, atendendo às pressuposições de 

homocedasticidade e normalidade dos erros. Para esse estudo, consideraram-se 

apenas as médias de ganho de peso referentes ao período de crescimento (22 a 35 

dias). Na Figura 4 estão representadas as médias reais observadas e as repetições e o 

desvio padrão simulados. 

 

 
Figura 4 - Níveis nutricionais reais, com o desvio padrão e repetições simulados. 

 

Considerou-se 16 situações de interesse para o estudo da influência do número 

de níveis experimentais e sua disposição para o ajuste dos modelos, conforme 

apresentadas na Tabela 3. Nas situações com 5 e 4 níveis o modelos utilizados foram: 

QD, LRP, EXP e QRP. Para as situações com três níveis, não foram estudados os 

modelos EXP e QRP, pois estes modelos possuem mais parâmetros que o número de 

níveis experimentais estudados. 
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Tabela 3 - Situações simuladas e os respectivos níveis experimentais. 

 

SITUAÇÕES EXPERIMENTAIS NÍVEIS 

5 NÍVEIS todos os  
níveis 

5S N1, N2, N3, N4 e N5 

4 NÍVEIS 

sem 1 4S1 N2, N3, N4 e N5 

sem 2 4S2 N1, N3, N4 e N5 

sem 3 4S3 N1, N2, N4 e N5 

sem 4 4S4 N1, N2, N3 e N5 

sem 5 4S5 N1, N2, N3 e N4 

3 NÍVEIS 

sem 1 e 2 3S1-2 N3, N4 e N5 

sem 2 e 3 3S2-3 N1, N4 e N5 

sem 3 e 4 3S3-4 N1, N2 e N5 

sem 4 e 5 3S4-5 N1, N2 e N3 

sem 1 e 3 3S1-3 N2, N4 e N5 

sem 1 e 4 3S1-4 N2, N3 e N5 

sem 1 e 5 3S1-5 N2, N3 e N4 

sem 2 e 4 3S2-4 N1, N3 e N5 

sem 2 e 5 3S2-5 N1, N3 e N4 

sem 3 e 5 3S3-5 N1, N2 e N4 

 

Depois de realizada a análise de variância, estimou-se o nível-ótimo em cada 

modelo e compararam-se as situações, primeiramente, tomando por base todos os 

níveis experimentais (5 níveis) e, posteriormente, as diferenças encontradas nos 

valores do nível-ótimo obtidos para as situações com o mesmo número de níveis 

estudados. 

O ajuste dos modelos foi avaliado considerando: coeficiente de determinação 

(R2), o coeficiente de determinação ajustado (R²aj), o coeficiente de variação (CV) e a 

soma dos quadrados dos desvios (SQD).  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Para maior clareza, primeiro serão apresentados e discutidos os resultados da 

influência da heterocedasticidade no ajuste dos modelos e determinação do nível-ótimo 

e, depois, os resultados e discussão da influência do número e posição dos níveis 

nutricionais no ajuste e nível-ótimo estimado por cada modelo. 

Os resultados referentes à combinação do modelo quadrático com o LRP foram 

apresentados no item 4.2.3, pois, não se trata de um modelo regressivo, mas sim da 

combinação de dois modelos. 

 

4.1. Influência da Heterocedasticidade no ajuste dos modelos e na determinação nível-

ótimo 

 

A homocedasticidade é uma das pressuposições básicas para validação do 

modelo regressivo, porém, dá-se maior importância para essa pressuposição no caso 

de modelos preditivos. Em ensaios do tipo dose-resposta, no qual o uso dos modelos 

está relacionado com a estimativa da dose-ótima, são escassas as informações sobre a 

influência da heterocedasticidade na estimativa da melhor dose e no ajuste dos 

modelos. 

Na Tabela 4 estão representados os valores do nível-ótimo, da soma dos 

quadrados dos desvios (SQD), do coeficiente de determinação (R2), do coeficiente de 

determinação ajustado (R2aj) e do coeficiente de variação (CV), obtidos para as 

distintas situações após o ajuste dos modelos e determinação do nível-ótimo. Não se 

observou diferenças na estimativa dos valores do nível-ótimo para as situações 

avaliadas, porém, nos casos com heterocedasticidade (S1, S2 e S3) o ajuste dos 

modelos foi pior, tanto pela redução do R2 e R2aj, quanto pelo aumento da SQD e do 

CV. A situação com homogeneidade (S4) apresentou maiores valores para o R² e R²aj 

e menores valores para a SQD e CV, ou seja, o ajuste dos modelos foi melhor, como 
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pode ser confirmado em DRAPER e SMITH (1966), SEARLE (1971) e FREUND e 

WILSON (1998). 

  

Tabela 4 - Nível-ótimo estimado (NO); coeficiente de determinação (R²); coeficiente de 

determinação ajustado (R²aj); coeficiente de variação (CV); soma dos quadrados dos 

desvios (SQD) e p-valor para as distintas situações. 

Modelo* Situações NO R² (%) R²aj (%) CV(%) SQD p-valor1 

LRP 

S1 0,990 60,05 51,17 8,73 93665,2 0,089 

S2 0,990 60,05 51,17 8,73 93664,1 0,089 

S3 0,990 60,05 51,17 8,73 93664,7 0,089 

S4 0,990 90,14 87,95 3,54 15393,8 0,252 

QRP 

S1 0,987 60,09 45,12 8,72 93569,8 0,089 

S2 0,987 60,09 45,12 8,72 93569,4 0,089 

S3 0,987 60,09 45,12 8,72 93569,9 0,089 

S4 0,987 90,21 86,53 3,53 15298,5 0,252 

QD 

S1 1,100 58,48 49,26 8,89 97350 0,089 

S2 1,100 58,48 49,26 8,89 97345 0,089 

S3 1,100 58,48 49,26 8,89 97347 0,089 

S4 1,100 87,79 85,07 3,93 19078 0,252 

EXP 

S1 1,362 57,61 41,71 8,99 99384,2 0,089 

S2 1,362 57,61 41,71 8,99 99377,3 0,089 

S3 1,362 57,61 41,71 8,99 99381,5 0,089 

S4 1,362 86,48 81,41 4,14 21111,7 0,252 

* LRP (Linear response plato); QRP (quadrático com resposta em platô); QD (modelo polinomial 
quadrático) e EXP (modelo exponencial). 

1p-valor = associado ao teste de Levene para homogeneidade das variâncias. 
 

Nas situações com heterocedasticidade, o R², R²aj e CV apresentaram os 

mesmos valores, entretanto, houve algumas pequenas diferenças nas equações 

obtidas, conforme se observa na Tabela 5. A soma dos quadrados dos desvios 

apresentou valores diferentes entre as situações e, por ser um critério mais robusto, se 

mostrou mais sensível ao detectar as pequenas variações entre os modelos e seus 

ajustes. Por se tratar do mesmo conjunto de dados em todas as situações 

heterocedásticas, alternando somente a variância entre os níveis, as equações 
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originadas foram semelhantes, tanto entre as situações com heterocedasticidade (S1, 

S2 e S3), quanto entre as situações heterocedásticas e homocedástica. 

 

Tabela 5 – Equações ajustada aos dados das situações com heterocedasticidade (S1, 

S2 e S3) e da situação com homocedasticidade (S4). 

Modelo* Situações Equações 

LRP 

S1  �  1082,3? � 5,277, para x≤0,990 
S2  �  1082,4? � 5,376, para x≤0,990 
S3  �  1082,8? � 5,178, para x≤0,990 
S4  �  1082,3? � 5,277, para x≤0,990 

QRP 

S1  �  568,5?² ! 109,781? ! 606,131, para x≤0,987 
S2  �  566,2?² ! 113,721? ! 604,482, para x≤0,987 
S3  �  567,0?² ! 112,342? ! 605,064, para x≤0,987 
S4  �  568,2?² ! 110,270? ! 605,937, para x≤0,987 

QD 

S1  �  �2237,29?² ! 4921,08? � 1432,15 
S2  �  �2237,29?² ! 4921,09? � 1432,16 
S3  �  �2237,66?² ! 4921,73? � 1432,42 
S4  �  �2237,24?² ! 4920,98? � 1432,09 

EXP 

S1  � 1032,9 ! 303,2&1 � ��7,5EFG
$�5,HGI7�) 
S2  � 1032,9 ! 303,2&1 � ��7,5EEJ
$�5,HGI7�) 
S3  � 1032,9 ! 303,2&1 � ��7,5E7�
$�5,HGIE�) 
S4  � 1032,9 ! 303,2&1 � ��7,5EFI
$�5,HGI7�) 

* LRP (Linear response plato); QRP (quadrático com resposta em platô); QD (modelo polinomial 
quadrático) e EXP (modelo exponencial). 

 

A igualdade entre os valores do nível-ótimo obtida para as situações 

heterocedásticas e homocedástica pode ser justificada pelo fato de todas as situações 

(tratamentos) apresentarem o mesmo número de repetições e semelhanças entre as 

equações. A heterocedasticidade não foi tão acentuada, o que, segundo BOX (1954), 

não causaria grandes danos à análise de variância, entretanto, com grupos desiguais 

associados à ausência de normalidade dos erros, as discrepâncias seriam maiores. 

PIMENTEL-GOMES (1985) comenta que é possível fazer a análise conjunta de 

experimentos com heterocedasticidade sem grandes prejuízos para as variáveis 
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regressoras, se o quociente entre o maior e o menor quadrado médio residual for menor 

que sete. 

As equações das situações S1, S2 e S3 estimaram um valor adequado para o 

nível-ótimo, igual ao estimado pela situação S4, porém, situações heterocedásticas 

devem ser evitadas, pois, de acordo com RODRIGUES e DINIZ (2006), as variâncias 

dos estimadores não são mínimas, embora o estimador de mínimos quadrados 

ordinários seja não viciado, sua variância é viciada e as estimativas intervalares ou os 

testes de hipóteses podem produzir resultados imprecisos ou inválidos. 

 

4.2. Influência do número e posição dos níveis no ajuste dos modelos e na estimativa 

do nível-ótimo 

 

4.2.1. Situação base - 5 níveis experimentais 

 

Na Tabela 6 estão apresentadas as equações ajustadas aos cinco níveis, os 

valores do nível-ótimo, R², R²aj, CV e SQD. Observa-se que o ajuste dos modelos foi 

adequado, apresentando valores acima de 96% para o R² e acima de 95% para o R²aj. 

O CV, assim como a SQD, apresentaram valores baixos.  

 

Tabela 6 – Equações de regressão ajustadas para a situação com cinco níveis 
experimentais; nível-ótimo estimado (NO); coeficiente de determinação (R²); coeficiente 
de determinação ajustado (R²aj); coeficiente de variação (CV) e soma dos quadrados 
dos desvios (SQD). 

MODELOS* EQUAÇÕES 
5 NÍVEIS 

NO R² (%) R²aj (%) CV(%) SQD 

QD  �  �1764,88?² ! 3876,38? � 952,14 1,098 97,17 96,69 1,09 1793,25 
EXP  � 800,2 ! 400&1 � ��G,GIGK
$�5,GHKE�) 1,118 96,22 95,19 1,26 2390,10 
LRP1  �  779,1? � 397,07 0,997 97,04 96,54 1,11 1872,20 
QRP2  �  �1331,8?² ! 3101,829? � 609,124 1,034 97,34 96,62 1,10 1678,10 

* QD (modelo polinomial quadrático); EXP (modelo exponencial); LRP (Linear response plato) e QRP 
(quadrático com resposta em platô). 

1 Equação válida para x ≤ 0,997. 
2 Equação válida para x ≤ 1,034. 
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Essa situação foi considerada como base para comparar o nível-ótimo estimado 

e o ajuste dos modelos às outras situações, com 4 e com 3 níveis estudados. Na Figura 

5 estão representados graficamente os modelos ajustados com os cinco níveis. 

 
 

 

 

Figura 5 - Representação gráfica dos modelos estudados para a situação com cinco 

níveis experimentais e suas médias com o desvio padrão. 
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Os valores apresentados na Tabela 6 para as estimativas do nível-ótimo 

variaram de acordo com o modelo utilizado, o que é perfeitamente justificável, pois cada 

modelo estima o nível-ótimo de acordo com diferentes critérios. O LRP apresentou o 

menor valor (0,997) e o EXP, considerando 95% da resposta máxima, apresentou o 

maior valor (1,118), seguido do QD (1,098). Estes resultados concordam com 

CERRATO e BLACKMER (1990), ao descreverem a dificuldade em se eleger a dose 

adequada nos ensaios dose-resposta e vários pesquisadores obtiveram diferentes 

doses-ótimas de acordo com o modelo, utilizando o mesmo conjunto de dados 

(ABRAHAM e RAO, 1965; ANDERSON e NELSON, 1971, 1975; BARRETO e 

WESTERMAN, 1987; NELSON et al., 1985; BLACKMER e MEISINGER, 1990). 

Entretanto, neste trabalho, não se abordará as diferenças entre os modelos, mas 

sim o ajuste dos mesmos e a variação no valor do nível-ótimo de acordo com as 

situações propostas. 

 

4.2.2. Situações com quatro níveis experimentais 

 

As situações avaliadas com quatro níveis estão representadas na Tabela 7, 

assim como, as equações ajustadas para cada modelo, o nível-ótimo estimado, o 

coeficiente de determinação, o coeficiente de determinação ajustado, o coeficiente de 

variação e a soma dos quadrados dos desvios. 

 

Modelo Polinomial Quadrático 

 

O nível-ótimo é obtido para o modelo quadrático, por uma relação entre o 

coeficiente b e o dobro do coeficiente a, ou seja, é a primeira derivada da equação 

quadrática igualada a zero (-b/2a). Percebe-se, pelos resultados da Tabela 7 e na 

Figura 6, que o modelo quadrático apresentou pouca variação no valor do nível-ótimo 

estimado com quatro níveis em relação ao valor obtido com os cinco níveis. As 

situações que apresentaram as maiores variações foram: 4S1 e 4S5, sendo que, esta 

última além de superestimar o nível-ótimo, apresentou a maior variação.
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Tabela 7 – Equações de regressão ajustadas para as situações com quatro e com cinco níveis experimentais; nível-ótimo 
estimado (NO); coeficiente de determinação (R²); coeficiente de determinação ajustado (R²aj); coeficiente de variação (CV) e 
soma dos quadrados dos desvios (SQD). 

MODELOS SITUAÇÕES EQUAÇÕES 
4 NÍVEIS 

NO R² (%) R²aj (%) CV(%) SQD 

QD 

4S1  �  �2067,67?J ! 4492,97? � 1263,61 1,086 90,90 88,88 1,19 1668,6 

4S2  �  �1812,09?J ! 3961,15? � 988,35 1,093 97,15 96,51 1,22 1690,9 

4S3  �  �1822,38?J ! 3986,54? � 1003,46 1,094 98,40 98,04 0,93 965,3 

4S4  �  �1686,31?J ! 3716,37? � 873,79 1,102 97,28 96,67 1,11 1338,3 

4S5  �  �1375,85?J ! 3177,84? � 641,70 1,155 97,56 97,01 1,07 1242,1 

 
5 níveis L � �MNOP, QQRS ! TQNO, TQR � UVS, MP 1,098 97,17 96,69 1,09 1793,25 

EXP 

4S1  � 782,5 ! 400&1 � ����,JE7E
$�5,HE5�) 1,006 89,41 85,44 1,29 1941,7 

4S2  � 788,0 ! 400&1 � ��I,FFGG
$�5,GK�K�) 1,051 96,60 95,32 1,33 2012,9 

4S3  � 801,7 ! 400&1 � ��G,EGKJ
$�5,GHGI�) 1,140 97,41 96,43 1,19 1555,7 

4S4  � 791,9 ! 400&1 � ��G,IEHJ
$�5,GH75�) 1,113 96,90 95,74 1,18 1520,3 

4S5  � 865,2 ! 400&1 � ��E,�HGI
$�5,GIJJ�) 1,398 97,53 96,60 1,07 1252,8 

 
5 níveis L � QWW, S ! PWW&M � X�O,OQOU
R�W,ONUP�) 1,118 96,22 95,19 1,26 2390,10 

LRP 

4S1  � 664,6? ! 503,453 1,009 91,06 89,08 1,18 1637,7 

4S2  � 779,1? ! 393,798 1,002 97,26 96,65 1,19 1620,9 

4S3  � 893,6? ! 303,755 0,974 98,56 98,24 0,88 863,9 

4S4  � 779,1? ! 397,096 0,995 96,91 96,22 1,18 1517,9 

4S5  � 779,1? ! 397,20 1,000 97,17 96,54 1,15 1435,9 

 
5 níveis L � NNU, MR ! TUN, WN 0,997 97,04 96,54 1,11 1872,20 

QRP 

4S1  �  �381,3?J ! 1362,3? ! 185,037 1,014 91,06 87,71 1,18 1637,7 

4S2  �  �885,8?J ! 2324,0? � 273,299 1,018 97,26 96,23 1,19 1620,9 

4S3  �  �1822,4?J ! 3986,66? � 1003,56 1,163 98,39 97,79 0,93 965,4 

4S4  �  �1331,8?J ! 3101,646? � 608,913 1,028 97,30 96,29 1,17 1323,9 

4S5  �  �1375,9?J ! 3177,98? � 641,84 1,077 97,55 96,63 1,07 1242,2 

 
5 níveis L � �MTTM, QRS ! TMWM, QSUR � OWU, MSP 1,034 97,34 96,62 1,10 1678,10 

* QD (modelo polinomial quadrático); EXP (modelo exponencial); LRP (Linear response plato) e QRP (quadrático com resposta em platô). 
1,2 As equações são válidas para x ≤ NO; para x > NO, y = platô 
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Figura 6 – Variação nos valores do nível-ótimo obtido pelo modelo quadrático para as 

situações com cinco e com quatro níveis experimentais. 

 

A retirada do primeiro nível (4S1) proporcionou uma subestimativa (-0,012) do 

nível-ótimo quando comparado com a situação base de cinco níveis. A equação 

ajustada para esse conjunto de dados foi a que apresentou os maiores valores para os 

coeficientes a, b e c, porém, a menor relação entre o coeficiente a e b, justamente os 

que definem o nível-ótimo. Pôde-se constatar que, quando se substituiu os níveis 

estudados (de 0,786 a 1,130) na variável independente (x), os valores obtidos para a 

variável dependente (y) subestimaram as doses iniciais, comparadas com os valores 

obtidos nos outros casos e com cinco níveis, conforme se observa na Figura 7. 

Essa situação apresentou o pior ajuste quando se observou somente o R² e R²aj 

em relação às outras situações e à situação base. Quanto ao CV, o valor apresentado 

em 4S1 foi superior que ao apresentado na situação com cinco níveis, demonstrando 

que aumentou dispersão entre os valores preditos e suas médias (HOFFMANN e 
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VIEIRA, 1977). Entretanto, na situação com cinco níveis a SQD foi maior que em todos 

os casos, mas deve-se salientar que a SQD tende a ser maior com a presença de um 

número maior de observações, indicando a dispersão dos resíduos provindos dessas 

observações em relação a sua média (ZAR, 1999). 

 
Figura 7 – Representação gráfica do modelo quadrático para as situações 4S1, 4S5 e 
com cinco níveis. 

 

Em 4S2 e 4S3 os valores estimados para o nível-ótimo foram semelhantes ao 

obtido na situação base e os coeficientes das equações para estas duas situações 

foram próximos, porém, em 4S3 foi obtido o melhor ajuste, considerando todos os 

critérios utilizados, inclusive em relação aos cinco níveis. 

Em 4S2, apesar dos valores do R² e R²aj terem sido altos (97,15% e 96,51%, 

respectivamente), essa situação apresentou os maiores valores para o CV e a SQD, 

entretanto, a SQD foi menor do que na situação com cinco níveis. A retirada desse nível 

proporcionou uma queda na qualidade do ajuste em relação às outras situações, 

porém, não interferiu na estimativa do nível-ótimo. 
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Quanto à situação 4S3, pode-se inferir que a retirada do 3º nível não causou 

grandes prejuízos ao modelo quadrático, tanto na determinação do nível-ótimo, quanto 

nos critérios utilizados para avaliar o ajuste, proporcionando, até mesmo, um melhor 

ajuste nessa situação que em todas as outras.  

Na situação 4S4, o valor do nível-ótimo foi ligeiramente maior que na situação 

com cinco níveis (+0,004), porém, os valores do R² e R²aj foram altos e o CV e SQD 

foram condizentes com os valores das outras situações e à situação base.  

Em 4S5, apesar do ajuste do modelo ter sido adequado com valores elevados do 

R² e R²aj e baixos para o CV e a SQD, essa situação apresentou a maior variação no 

valor do nível-ótimo, que foi superestimado em +0,057 quando comparado ao obtido 

com os cinco pontos. 

Verifica-se pela Figura 7, que o 5º nível define a tendência da curva em reduzir a 

resposta frente à adição de um nutriente. Com a retirada desse nível em 4S5, os 

coeficientes a e b da equação estimada apresentaram os menores valores, sendo 

assim, observou-se a parábola com menor curvatura, que de acordo com Ávila (2003), 

foi definida pelo coeficiente a, porque este define a abertura da parábola. Com isso, a 

dose ótima foi superestimada, pois o ponto de máximo (nível-ótimo) foi estimado muito 

acima da faixa estudada devido à menor curvatura da parábola.  

Mesmo que em 4S5 tenha se observado o melhor ajuste, percebe-se que o valor 

do nível-ótimo foi incoerente com a faixa estudada (0,786 a 1,130). As equações 

estimadas nas situações 4S1 e 4S5 foram, respectivamente, as que apresentaram os 

maiores e menores coeficientes (a, b e c) em relação à situação base, portanto, quando 

se observam seus gráficos presentes na Figura 7, percebe-se que a situação 4S1 

proporcionou a parábola com maior curvatura (subestimou a dose ótima) e a situação 

4S5 a menor curvatura (superestimou a dose ótima). Na mesma figura, observa-se que 

a parábola formada com os cinco níveis se sobrepôs no início a situação 4S5 e no final 

a situação 4S1, apresentando uma configuração intermediária a esses dois modelos. 

Para o modelo quadrático, comparando-se as situações experimentais com a 

situação base, concluiu-se que os níveis extremos (1º e 5º nível) foram os que mais 

influenciaram na determinação do nível-ótimo, pois com a retirada destes, observou-se 
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a maior variação em relação à situação base. Quanto ao ajuste do modelo, com a 

retirada do 1º nível, os valores do R² e R²aj foram muito inferiores aos obtidos nas 

situações e o CV e a SQD foram maiores com a retirada do 2º nível, evidenciando a 

importância de se estabelecer de modo adequado os níveis extremos para se obter um 

bom ajuste em ensaios dose-resposta utilizando o modelo quadrático. 

 

Modelo Exponencial 

 

A determinação do nível-ótimo no modelo exponencial se dá através da fórmula 

apresentada por SAKOMURA e ROSTAGNO (2007), que envolve os parâmetros c e d. 

Esse modelo apresentou grande diferença nos valores obtidos para estes coeficientes, 

ocasionando grande variação nos valores estimados do nível-ótimo para as distintas 

situações, como se observa na Tabela 7. 

Assim como no modelo quadrático, a maior variação na estimativa do nível-ótimo 

no modelo exponencial foi observada quando se removeu os níveis extremos, ou seja, 

em 4S1 e 4S5, conforme se observa na Figura 8. 

 

 
Figura 8 - Variação nos valores do nível-ótimo obtido pelo modelo exponencial para as 

situações com cinco e com quatro níveis experimentais. 
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A situação 4S1 apresentou o maior valor para o coeficiente c, que além de definir 

a inclinação da curva, está diretamente envolvido na determinação do nível-ótimo. 

Nessa situação, o valor do nível-ótimo foi subestimado em -0,112 quando comparado 

com a situação base e, graficamente, essa situação apresentou a maior curvatura, 

como se pode observar na Figura 9. Nessa mesma figura, constata-se que a curva 

formada com os cinco níveis se inicia sobreposta à situação 4S5, porém, próximo ao 3º 

nível, ela começa a se sobrepor à curva formada pela situação 4S1. 

Com a remoção do 1º nível em 4S1, observou-se o menor valor para o 

coeficiente de determinação, ajustado ou não, o que de acordo com diversos autores 

(DRAPER e SMITH,1966; HOFFMANN e VIEIRA, 1977; ZAR, 1999; REGAZZI, 2003) 

não tem muita importância no caso de modelos não-lineares, pois os mesmos salientam 

que o coeficiente de determinação deve ser analisado considerando a relação dos 

parâmetros do modelo com as bases biológicas que eles expressam, sendo mais 

sensato analisar a distribuição dos resíduos como critérios de avaliação do ajuste. A 

análise do CV para 4S1 apresentou um valor maior do que com os cinco níveis. Já a 

SQD apresentou-se inferior que a situação base. 

 

Figura 9 - Representação gráfica do modelo exponencial ajustado para as situações 

4S1, 4S5 e com cinco níveis. 
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O valor do nível-ótimo na situação 4S2 também foi subestimado (-0,067) em 

relação aos cinco níveis, mas a variação foi menor do que em 4S1 e os valores para o 

R² e R²aj foram ligeiramente superiores que os valores da situação base. O CV e a 

SQD apresentaram valores superiores que as outras situações, com exceção do valor 

apresentado pela SQD da situação com cinco níveis, que foi superior.  

Em 4S3 e 4S4 a variação no valor nível-ótimo foi menor que em todos os outros 

casos, sendo que o nível-ótimo de 4S2 foi o mais próximo da situação base. O ajuste 

dos modelos para essas situações foi superior que as situações anteriores, porém 

inferior que em 4S5. O R² e R²aj foram superiores e o CV e a SQD foram inferiores que 

a situação base. 

Com a remoção do 5º nível na situação 4S5, obteve-se o melhor ajuste do 

modelo aos dados, mas o valor do nível-ótimo apresentou a maior variação, sendo 

superestimado fora da faixa estudada em +0,280 do valor estimado para a situação 

base. As mesmas considerações sobre o 5º nível feitas para o modelo quadrático valem 

para o modelo exponencial, pois esse nível define a tendência de decréscimo na 

resposta frente ao incremento da dose (MORRIS, 1999) e com esse nível presente, o 

ajuste no modelo exponencial em todos os casos foi pior, pois esse modelo não prediz 

uma resposta decrescente.  

Observou-se na Figura 9, que a situação 4S5 apresentou o menor valor para o 

coeficiente c (-4,1768), consequentemente, a curva com menor inclinação. A ausência 

desse nível proporcionou a situação com o melhor ajuste para o modelo exponencial, 

entretanto, nesse caso não se pode considerar somente o ajuste, pois o nível-ótimo 

estimado não foi apropriado. 

Em todas as situações apresentadas, o modelo exponencial apresentou 

semelhanças ao modelo quadrático. Ao se comparar os valores dos níveis-ótimos 

obtidos nas situações com quatro níveis com o valor da situação base (cinco níveis), 

pôde-se concluir que com a ausência dos níveis extremos (1º e 5º nível) ocorreu a 

maior variação no valor do nível-ótimo estimado, sendo estes níveis os que mais 

influenciaram na estimativa obtida com o modelo exponencial. Quanto ao ajuste, a 
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retirada do 1º nível causou uma redução nos valores do R² e R²aj quando comparados 

aos obtidos nas outras situações, com quatro ou cinco níveis. O CV e a SQD foram 

maiores com a retirada do 2º nível, evidenciando a importância de se estabelecer de 

modo adequado a faixa que será estudada nos ensaios dose-resposta para se obter um 

bom ajuste utilizando o modelo exponencial. 

 

Modelo “Linear Response Plato” (LRP) 

 

O modelo LRP apresentou a menor variação nos valores do nível-ótimo, dentre 

todas as situações propostas e dentre todos os modelos. O nível-ótimo no LRP é 

definido pelo encontro da reta (representada por uma equação do 1º grau) com o platô, 

ou seja, há influência direta dos níveis que definem a inclinação da reta representada 

pelo parâmetro a da equação linear (coeficiente linear) no valor do nível-ótimo estimado 

(BRAGA, 1983). 

As equações obtidas e os critérios utilizados para avaliar o ajuste do modelo 

estão na Tabela 7. A variação nos valores estimados para o nível-ótimo pode ser 

visualizada na Figura 10. 

 

Figura 10 - Variação nos valores do nível-ótimo obtidos pelo modelo LRP para as 

situações com cinco e com quatro níveis experimentais. 
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Com a retirada do 1º nível em 4S1, observou-se que os valores dos coeficientes 

da equação linear foram, respectivamente, o menor valor para a (coeficiente linear) e o 

maior valor para b (intercepto da reta com o eixo y), com isso, a inclinação da reta foi 

menor e o nível-ótimo foi superestimado em +0,012 quando comparado com o valor 

obtido com cinco níveis. Essa situação foi a que apresentou o pior ajuste, com os 

menores R² e R²aj e a maior SQD, além de um valor elevado para o CV. A equação 

obtida para essa situação proporcionou valores preditos para os níveis iniciais 

superestimados em relação às outras situações. 

As equações obtidas em 4S2, 4S4 e 4S5 apresentaram valores próximos para os 

coeficientes a e b e os níveis-ótimos estimados variaram pouco em relação à situação 

com cinco níveis. Quanto ao ajuste, a situação 4S2 apresentou valores elevados para o 

R² e R²aj, ligeiramente superiores aos cinco níveis. Já o CV e a SQD foram altos, 

porém, esta última foi inferior que a situação base. 

Em 4S4, a equação gerada pelo modelo foi a mais próxima da obtida com os 

cinco níveis e o nível-ótimo sofreu a menor variação dentre todas as situações. O ajuste 

do modelo para essa situação foi inferior que a situação base, exceto pela SQD que foi 

mais baixa. A situação 4S5 foi semelhante, mas o ajuste foi superior à situação base 

em todos os parâmetros, exceto pelo CV. 

A maior variação no valor do nível-ótimo estimado ocorreu em 4S3, 

subestimando-o em -0,023. O ajuste sem o 3º nível foi superior do que em todas as 

outras situações e o valor obtido para o coeficiente linear a foi o maior, 

consequentemente, essa situação apresentou a reta com maior inclinação, como se 

observa na Figura 11. 
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Figura 11 - Representação gráfica do modelo LRP ajustado para as situações 4S1, 4S3 

e com os cinco níveis. 
 

Para o modelo LRP, pôde-se concluir que o 3º e o 1º nível foram, 

respectivamente, os que mais influenciaram no ajuste do modelo e estimação do nível-

ótimo. A retirada destes níveis promoveu grandes mudanças nos coeficientes da 

equação linear e, consequentemente, na inclinação das retas. Sem o 3º nível, o ajuste 

do modelo foi melhor do que o da situação base, porém, o valor do nível-ótimo foi o que 

apresentou a maior variação, ressaltando assim, a importância desse nível para o 

modelo LRP. Com a ausência do 1º nível ocorreu o inverso, pois além de superestimar 

o valor ótimo houve uma queda na qualidade do ajuste.  

As situações 4S1 e 4S3 demonstraram a importância do 1º e do 3º nível na 

estimativa das equações e no ajuste do modelo LRP, portanto a definição desses níveis 

para esse modelo merece atenção.  
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Modelo Quadrático com Platô 

 

O modelo quadrático com platô é semelhante ao LRP quanto à determinação do 

nível-ótimo, a diferença é que antes do platô não há uma reta, mas sim uma parábola, 

que define o nível-ótimo por sua intersecção com o platô (CERRATO E BLACKMER, 

1990).  

As equações e o ajuste obtido por esse modelo nas situações estudadas estão 

presentes na Tabela 7. A variação no valor do nível-ótimo pode ser visualizada na 

Figura 12.  

 

 
Figura 12 - Variação nos valores do nível-ótimo obtido pelo modelo QRP para as 

situações com cinco e com quatro níveis experimentais. 

 

Observam-se que as maiores variações no valor do nível-ótimo ocorreram em 

4S3 e 4S5, que superestimaram em +0,129 e +0,043, respectivamente, o valor do nível-

ótimo encontrado na situação base.  
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Na situação 4S3, não houve a formação do platô dentro da faixa estudada, 

sendo que este apresentou o menor valor (1167,9) dentre todas as situações, inclusive 

com cinco níveis. O platô se formou quando a parábola já havia chegado ao ponto de 

máximo e registrava queda, conforme pode ser verificado na Figura 13, por isso, o valor 

do nível-ótimo 1,163 foi superestimado em relação à situação base, que foi de 1,034. A 

equação de 4S3 apresentou os maiores valores para os coeficientes a, b e c. Essa 

situação proporcionou a maior variação no valor do nível-ótimo e o melhor ajuste 

considerando os maiores R² e R²aj e menores CV e SQD dentre todas as situações. 

 

 
Figura 13 – Representação gráfica e equações da situação com cinco níveis e da 

situação 4S3. 

 

Semelhante a 3S3, na situação sem o 5º nível, o ajuste do modelo foi superior às 

outras situações e os valores dos coeficientes da equação quadrática só foram 

inferiores aos de 3S3. O platô estimado para essa situação apresentou o maior valor 

(1184,9) dentre todas as situações e o valor do nível-ótimo foi o segundo que mais 

variou em relação aos cinco níveis.   
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Na situação 4S1 ocorreu o oposto da 4S3, ou seja, foram observados os 

menores valores para os coeficientes a, b e c da equação quadrática, com isso, a 

curvatura da parábola foi mínima, assemelhando-se ao modelo LRP, conforme se 

observa na Figura 14. A variação no valor do nível-ótimo em relação à situação com 

cinco níveis foi pequena (-0,02) e os valores do R² e R²aj foram os mais baixos. A SQD 

foi mais elevada do que nas outras situações e o CV só foi mais baixo do que em 4S2. 

 
Figura 14 - Representação gráfica do modelo QRP ajustado para as situações 4S1, 4S3 

e com os cinco níveis. 

 

Em 4S2 a variação no valor do nível-ótimo foi pequena em relação à situação 

base e o ajuste do modelo foi adequado, apresentando valores para o R², R²aj e a SQD 

melhores do que os da situação com cinco níveis. O CV foi o mais elevado de todas as 

situações, mas ficou próximo do obtido em 4S1 e 4S4. 

A menor variação no valor do nível-ótimo e a equação mais próxima da obtida 

com cinco níveis ocorreram em 4S4. Essa situação apresentou um ajuste adequado, 

com valores do R² e R²aj próximos da situação com cinco níveis, o CV mais elevado e a 

SQD inferior.  
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Com a remoção do 5º nível em 4S5, o modelo QRP utilizou o 4º nível como parte 

da parábola e não do platô, diferente do que ocorreu no modelo LRP, que ajustou a reta 

com os três níveis anteriores e utilizou o 4º nível para ajustar o platô. No modelo QRP 

pôde-se inferir que, após o 3º nível, o 1º e o 5º nível assumem importância quanto ao 

ajuste da equação quadrática, além de influenciarem na formação do platô. Suas 

ausências conduziram a variações no nível-ótimo e na qualidade do ajuste. Esse 

modelo apresentou uma estimativa confiável do nível-ótimo quando a distribuição dos 

níveis esteve próxima do nível central e os níveis extremos estavam presentes. 

 

4.2.3. Situações com três níveis experimentais 

 

As situações avaliadas com três níveis estão representadas na Tabela 8, assim 

como, as equações ajustadas para os modelos quadrático e LRP, o nível-ótimo, o 

coeficiente de determinação, o coeficiente de determinação ajustado, o coeficiente de 

variação e a soma dos quadrados dos desvios. 

 

Modelo Polinomial Quadrático 

 

As situações com três níveis foram, de certa forma, semelhantes às situações 

com quatro níveis. Observa-se na Tabela 8, que a ausência do 1º nível proporcionou 

uma queda na qualidade do ajuste em todas as situações, principalmente em 4S1-2, no 

qual o modelo não foi significativo a 0,05, com p-valor de 0,063. Já a ausência do 3º 

nível (3S1-3, 3S2-3, 3S3-4 e 3S3-5) promoveu uma melhoria na qualidade do ajuste em 

todas as situações e em 3S1-3, os valores apresentados para o R², R²aj, CV e SQD, 

foram intermediários entre estes dois níveis, ou seja, o nível 1 que apresentou os piores 

valores e o nível 3 que apresentou os melhores valores. 

Quanto ao nível-ótimo, foi observado que a ausência do 5º nível ocasionou em 

todos os casos estudados uma superestimativa do valor ótimo obtido em relação à 

situação base. A variação nos valores do nível-ótimo estimado pelo modelo quadrático 

com três níveis pode ser visualizada na Figura 15. 
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Tabela 8 – Equações de regressão ajustadas para as situações com três e com cinco níveis experimentais; nível-ótimo 
estimado (NO); coeficiente de determinação (R²); coeficiente de determinação ajustado (R²aj); coeficiente de variação 
(CV) e soma dos quadrados dos desvios (SQD). 

MODELOS SITUAÇÕES EQUAÇÕES 
3 NÍVEIS 

NO R² (%) R²aj (%) CV(%) SQD 

QD 

3S1-2  �  �2715,13?J ! 5856,64? � 1978,38* 1,078 60,22 46,95 1,38 1556,27 

3S2-3  �  �2052,98?J ! 4416,48? � 1196,88 1,077 98,64 98,18 1,02 782,45 

3S3-4  �  �1591,77?J ! 3532,8? � 787,24 1,110 98,79 98,38 0,84 509,65 

3S4-5  �  �1331,80?J ! 3101,76? � 609,06 1,164 96,75 95,66 1,14 911,84 

3S1-3  �  �2283,59?J ! 4917,82? � 1468,93 1,077 95,43 93,91 1,01 799,32 

3S1-4  �  �1851,75?J ! 4053,27? � 1043,41 1,094 90,53 87,37 1,29 1283,47 

3S1-5  �  �1419,91?J ! 3263,01? � 682,66 1,149 91,70 88,94 1,24 1201,51 

3S2-4  �  �1721,76?J ! 3781,86? � 902,70 1,098 97,35 96,47 1,31 1266,60 

3S2-5  �  �1390,54?J ! 3204,21? � 653,29 1,152 97,60 96,80 1,26 1184,64 

3S3-5  �  �1361,17?J ! 3150,46? � 629,19 1,157 99,03 98,70 0,78 427,69 

 
5 níveis L � �MNOP, QQRS ! TQNO, TQR � UVS, MP 1,098 97,17 96,69    1,09 1793,25 

LRP 

3S1-2  � 812,90? ! 361,40 1,000 59,59 46,12 1,29 1580,50 

3S2-3  � 785,70? ! 388,60 1,000 98,59 98,12 0,96 806,70 

3S3-4  � 893,60? ! 303,81 0,972 98,79 98,38 0,85 509,70 

3S4-5  � 779,1? ! 397,10 1,000 96,06 94,74 1,17 1105,90 

3S1-3  � 713,20? ! 461,10 1,000 95,29 93,72 0,95 823,50 

3S1-4  � 664,6? ! 503,45 1,006 90,53 87,37 1,29 1283,40 

3S1-5  � 664,60? ! 503,45 1,012 91,70 88,94 1,25 1201,60 

3S2-4  � 779,10? ! 393,82 0,999 97,35 96,47 1,31 1266,60 

3S2-5  � 779,10? ! 393,77 1,004 97,60 96,80 1,27 1184,60 

3S3-5  � 893,60? ! 303,79 0,976 99,03 98,70 0,78 427,70 

 
5 níveis L � NNU, MR ! TUN, WN 0,997 97,04 96,54    1,11 1872,20 

* QD (Modelo polinomial quadrático); LRP (Linear response platô). 
ns Não significativo a 0,05 (P = 0,0630). 
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Figura 15 – Variação nos valores do nível-ótimo obtido nas situações com três níveis e 

com cinco níveis utilizando o modelo quadrático. 

 

As situações 3S1-4, 3S2-4 e 3S3-4 apresentaram as menores variações para o 

nível-ótimo quando comparadas com situação base. A situação 3S2-4 não apresentou 

variação no valor do nível-ótimo e sua equação foi a mais próxima situação com cinco 

níveis. 

Do mesmo modo que ocorreu nos estudos utilizando os quatro níveis, observou-

se nas situações com três níveis, que com a remoção do 1º nível o ajuste obtido pelos 

modelos foi inferior quando comparados com as situações em que este nível estava 

presente. O nível-ótimo estimado nas situações sem o 1º nível não apresentou grandes 

variações em relação à situação base, a maior variação ocorreu com a remoção do 5º 

nível em 3S1-5. 

As situações sem o 2º nível apresentaram um bom ajuste, exceto quando se 

removeram os níveis 1 e 2 na situação 3S1-2, que proporcionou os valores mais baixos 
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para o R² e R²aj e mais elevados para o CV e a SQD, sendo que a SQD só foi menor na 

situação com cinco níveis. O nível-ótimo para as situações sem o 2º nível variou pouco, 

somente em 3S2-5 que a variação foi maior. 

Nas situações 3S2-3, 3S3-4 e 3S3-5, sem o 3º nível, houve uma melhoria no 

ajuste destes modelos, sendo que os valores do R², R²aj, CV e SQD foram melhores 

que os da situação com cinco e com quatro níveis. Na Figura 16 estão representados, 

além da situação 3S1-3, os gráficos das situações 3S1-2, que apresentou o pior ajuste 

e da situação 3S3-5, que apresentou o melhor ajuste dentre todos os casos e situações 

estudados. 

 

 

Figura 16 – Representação gráfica das situações 3S1-2, 3S3-5 e 3S1-3, com a média e 

o desvio padrão de cada nível. 

 

Observa-se na Figura 16, a situação 3S1-3 que se caracterizou pela ausência 

dos níveis que proporcionaram o pior e o melhor ajuste (1 e 3). Essa situação 
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apresentou um ajuste mediano, porém, melhor que todas as outras situações em que o 

1º nível estava ausente. 

As situações 3S1-5, 3S2-5, 3S3-5 e 3S4-5 se distinguiram por apresentar valores 

superestimados para o nível-ótimo quando comparadas com a situação base. As 

equações para estas situações apresentaram coeficientes (a, b e c) menores do que 

nos outros casos, consequentemente, a curvatura da parábola foi menor e os valores 

do nível-ótimo foram superestimados em todas as situações com ausência do 5º nível. 

Constatou-se que, com três níveis estudados, a ausência do 1º nível ocasionou 

queda na qualidade do ajuste em todas as outras situações. Sem o 3º nível, ocorreu o 

oposto, ou seja, todos os modelos apresentaram melhorias em seus ajustes, inclusive 

quando se compara 3S1-3 com as outras situações com o 1º nível ausente. O 5º nível 

foi decisivo para a estimativa adequada do nível-ótimo, pois com a sua ausência os 

coeficientes das equações apresentaram valores menores, com isso, a curvatura da 

parábola para estes casos foi menor, confirmando as constatações de Morris (1989) 

sobre a curvatura da parábola ser muito sensível às variações entre os níveis 

estabelecidos. 

As situações com três e com quatro níveis experimentais demonstraram que para 

se obter um ajuste adequado e uma estimativa confiável do nível-ótimo utilizando o 

modelo quadrático em ensaios dose-resposta, devem-se estabelecer os níveis que 

serão estudados de modo que não se extrapole excessivamente os valores próximos ao 

requerimento real do animal. O níveis extremos e o central (neste caso foram, 

respectivamente, o nível 1 e 5 e o nível 3) merecem maior atenção, pois constatou-se 

que a ausência destes níveis promoveram alterações nos coeficientes da equação 

quadrática quando comparados com a equação estimada com cinco níveis, 

confirmando as observações de Lamberson e Firman (2002) que as dietas 

experimentais devem estar igualmente distribuídas acima e abaixo do verdadeiro 

requerimento para que o modelo quadrático apresente um bom ajuste e estimativa do 

nível-ótimo. 

 

 



47 

 

 Modelo “Linear Response Plato” (LRP) 

 

As situações com três níveis podem ser visualizadas na Tabela 8, assim como, 

os valores do R², R²aj, CV e SQD. Para esse modelo, todas as situações apresentaram 

significância a 0,05, porém, em 3S1-2 o ajuste foi inferior, semelhante ao que ocorreu 

com o modelo quadrático. 

Na Figura 17 está representada a variação nos valores do nível-ótimo estimados 

com o modelo LRP para as distintas situações. Observou-se que houve pouca variação 

em relação à situação com cinco níveis, exceto em 3S3-4 e 3S3-5 que subestimaram e 

3S1-4 e 3S1-5 que superestimaram o valor ótimo, semelhante ao que ocorreu com 

quatro níveis, em que 4S3 subestimou e 4S1 superestimou o nível-ótimo em relação à 

situação base. 

 
Figura 17 – Variação nos valores do nível-ótimo para o modelo LRP nas situações com 

três níveis e com cinco níveis. 
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Para as situações com três níveis, pôde-se constatar que quando o 1º nível não 

estava presente, houve uma queda na qualidade do ajuste obtido, considerando todos 

os critérios avaliados e todas as situações, até mesmo em 3S1-3, que apresentou 

valores intermediários aos outros casos em que o 3º nível estava ausente. As situações 

3S1-4 e 3S1-5 apresentaram equações idênticas à situação 4S1, com quatro níveis. 

 A retirada do 1º nível não causou grandes variações nos valores do nível-ótimo, 

exceto quando se retirou, também, o 4º e o 5º nível em 3S1-4 e 3S1-5, o que 

proporcionou uma superestimativa em relação à situação base de +0,009 e +0,015, 

respectivamente. Nas situações em que os níveis 4 e 5 estavam ausentes (3S4-5), 

observou-se que o nível-ótimo (1,000) foi muito próximo da situação com cinco níveis, 

os parâmetros da equação ajustada foram, praticamente, idênticos à situação base e à 

situação 4S4, como se observa na Figura 18. O ajuste entre essas situações, também, 

foi muito próximo, apesar de ter sido inferior para o R², R²aj e CV e superior para a 

SQD. 

 
Figura 18 – Representação das situações 3S4-5, 4S4 e a situação com cinco níveis, 

com a média e o desvio padrão. 
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A retirada conjunta dos níveis 4 e 5 não influenciou de modo a causar grandes 

mudanças nos valores do nível-ótimo e no ajuste dos modelos, sendo que, isso ocorreu 

somente quando a retirada destes níveis estava associada à retirada dos níveis 1 ou 3. 

As mesmas constatações sobre o 4º e 5º nível podem ser feitas para as 

situações 3S3-4 e 3S3-5, que apresentaram equações muito próximas à situação 4S3. 

Essas situações apresentaram as maiores variações nos valores do nível-ótimo (-0,025  

e  -0,021, respectivamente) em relação à situação com cinco níveis e os melhores 

ajustes dentre todos os casos, considerando R², R²aj, CV e SQD, exceto na situação 

3S1-3 em que o 1º nível também estava ausente, porém o ajuste nessa situação foi 

melhor do que todas as outras em que se ausentou o 1º nível.  

Na Figura 19, estão representadas as situações extremas com quatro níveis, 4S1 

e 4S3 e as situações com três níveis, 3S1-4, 3S1-5, 3S3-4 e 3S3-5. Observa-se que os 

gráficos 1 e 2 proporcionaram situações idênticas, com a sobreposição das curvas de 

quatro níveis sobre as curvas de três níveis. As situações 3S3-4 e 3S3-5 apresentaram 

os maiores valores para o coeficiente linear, consequentemente, inclinação das retas foi 

maior e estas subestimaram o valor do nível-ótimo. As situações 3S1-4 e 3S1-5 

apresentaram os menores valores para o coeficiente linear e, nestes casos, ocorreu o 

oposto, ou seja, a inclinação das retas foi menor e o nível-ótimo foi superestimado. 
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Figura 19 – Representação das situações 4S1, 3S1-5, 4S3 e 3S3-5. 

 

As situações 3S2-4 e 3S2-5 apresentaram resultados muito próximos para o 

nível-ótimo, com pouca variação em relação à situação com cinco níveis. As equações 

dessas duas situações foram semelhantes entre si e, também, à situação 4S2. Com 

exceção do CV, todos os outros valores dos indicadores do ajuste foram superiores que 

os obtidos para a situação base. 
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Pôde-se concluir para as situações com três níveis, que o 1º e o 3º nível foram 

os que mais influenciaram na determinação do nível-ótimo e no ajuste do modelo LRP. 

Com a retirada destes níveis houve grande variação no valor do nível-ótimo e no ajuste 

do modelo, concordando com as observações de Anderson e Nelson (1975) que 

descreveram a importância de se estabelecer adequadamente os níveis próximos à 

dose-ótima em modelos com platô de resposta. 

 

4.2.3. Combinação do modelo Quadrático com o LRP (LRP+QD) 

 

Na Tabela 9 estão expressos os valores obtidos para a combinação do modelo 

LRP+QD, assim como as equações quadráticas igualadas ao platô, para cada situação. 

Observou-se que os valores do nível-ótimo foram intermediários entre os modelos QD e 

LRP para todas as situações, semelhante às constatações de Baker et al. (2002) e 

Euclydes e Rostagno (2001). 

A variação nos valores do nível-ótimo para a combinação LRP+QD pode ser 

visualizada na Figura 20. A maior variação, com quatro níveis estudados, ocorreu após 

a retirada do 1º e do 5º nível, semelhante ao ocorrido com o modelo quadrático. Para as 

outras situações a variação foi baixa. 

Com três níveis, houve maior dispersão quanto ao valor do nível-ótimo estimado 

em relação com a situação base, principalmente nas situações: 3S1-2, 3S1-3 e 3S2-3, 

que subestimaram o valor-ótimo. Nas situações 3S1-4 e 3S2-4 os valores estimados 

foram os mais próximos da situação com cinco níveis.   
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Tabela 9 – Equações e níveis-ótimos (NO) estimados para a combinação do modelo LRP+QD, em todas as 

situações com 5, 4 e 3 níveis.  

MODELO SITUAÇÕES Modelo quadrático = Platô do LRP 
5 NÍVEIS 4 NÍVEIS 3 NÍVEIS 

NO NO NO 

LRP+QD 

5 níveis �1764,88?J ! 3876,38? � 952,14 � 1174,30 1,064   
4S1 �2067,67?J ! 4492,97? � 1263,61 � 1174,30   1,049  
4S2 �1812,09?J ! 3961,15? � 988,35 � 1174,30  1,059  
4S3 �1822,38?J ! 3986,54? � 1003,46 � 1174,30  1,057  
4S4 �1686,31?J ! 3716,37? � 873,79 � 1172,30  1,072  
4S5 �1375,85?J ! 3177,84? � 641,70 � 1176,30  1,044  
3S1 2715,13?J ! 5856,64? � 1978,38 � 1174,30   1,035 

3S2  �2052,98?J ! 4416,48? � 1196,88 � 1174,30   1,026 

3S3 �1591,77?J ! 3532,8? � 787,24 � 1172,30   1,090 

3S4 �1331,80?J ! 3101,76? � 609,06 � 1176,20   1,040 

3S5 �2283,59?J ! 4917,82? � 1468,93 � 1174,30   1,033 

3S6 �1851,75?J ! 4053,27? � 1043,41 � 1172,30   1,059 

3S7 �1419,91?J ! 3263,01? � 682,66 � 1176,30   1,044 

3S8 �1721,76?J ! 3781,86? � 902,70 � 1172,30   1,067 

3S9 �1390,54?J ! 3204,21? � 653,29 � 1176,30   1,044 

3S10 �1361,17?J ! 3150,46? � 629,19 � 1176,30   1,044 
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Figura 20 – Variação nos valores do nível-ótimo obtido pela combinação do modelo 
quadrático com o LRP para todas as situações experimentais. 

 

Tanto no modelo quadrático quanto no LRP, os níveis 2 e 4 não interferiram no 

valor do nível-ótimo, assim, a estimativa para o LRP+QD em 4S2, 4S4 e 3S2-4 

apresentou pouca variação em relação à situação com cinco níveis. A situação 3S1-4, 

também, apresentou pouca variação, apesar da ausência do 1º nível ter influenciado 

diretamente no ajuste e determinação do nível-ótimo dos modelos LRP e QD, quando 

combinados, o valor do nível-ótimo estimado apresentou pouca variação em relação à 

situação base, conforme se observa na Figura 20. 

O ajuste do modelo quadrático e do LRP na situação 3S1-4 foi baixo para os dois 

modelos e na Figura 21, pode-se observar que, apesar do modelo não ter se ajustado 

bem, o valor do nível-ótimo não foi influenciado para a combinação dos dois modelos, 

apresentando pouca variação em relação à situação com cinco níveis. 
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Figura 21 – Representação da combinação do LRP+QD para situação 3S1

 

Na Figura 22 estão representadas as situações 3S2

apresentaram a maior e a menor variação do nível

situação 3S2-3 apresentou a maior variação na estimativa do nível

combinação do LRP+QD, porém, com o LRP houve pouca variação no valor do nível

ótimo estimado e o ajuste foi adequado. Com o modelo quadrático, o ajuste foi superior 

do que o da situação base, ma

curvatura da parábola ter sido maior.

Em 3S2-4 ocorreu a menor variação no nível

LRP+QD em relação aos cinco níveis. Pode

modelos LRP e quadrático, quando analisados separados, foi a mais próxima do valor 

estimado com os cinco pontos e o ajuste foi adequado nos dois modelos.

O nível-ótimo estimado pela combinação do modelo LRP e QD (LRP+QD) 

depende, principalmente, do ajuste obtido em c

parábola (coeficiente quadrático) e o platô formado são resultados do ajuste do

Representação da combinação do LRP+QD para situação 3S1

Na Figura 22 estão representadas as situações 3S2

apresentaram a maior e a menor variação do nível-ótimo em relação à situação base. A 

presentou a maior variação na estimativa do nível

combinação do LRP+QD, porém, com o LRP houve pouca variação no valor do nível

ótimo estimado e o ajuste foi adequado. Com o modelo quadrático, o ajuste foi superior 

do que o da situação base, mas o nível-ótimo foi subestimado, principalmente, devido à 

curvatura da parábola ter sido maior. 

4 ocorreu a menor variação no nível-ótimo estimado pela combinação 

LRP+QD em relação aos cinco níveis. Pode-se observar que essa situação nos 

e quadrático, quando analisados separados, foi a mais próxima do valor 

estimado com os cinco pontos e o ajuste foi adequado nos dois modelos.

ótimo estimado pela combinação do modelo LRP e QD (LRP+QD) 

depende, principalmente, do ajuste obtido em cada modelo separado. A curvatura da 

parábola (coeficiente quadrático) e o platô formado são resultados do ajuste do

1,059 
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Representação da combinação do LRP+QD para situação 3S1-4. 

Na Figura 22 estão representadas as situações 3S2-3 e 3S2-4, que 

ótimo em relação à situação base. A 

presentou a maior variação na estimativa do nível-ótimo com a 

combinação do LRP+QD, porém, com o LRP houve pouca variação no valor do nível-

ótimo estimado e o ajuste foi adequado. Com o modelo quadrático, o ajuste foi superior 

ótimo foi subestimado, principalmente, devido à 

ótimo estimado pela combinação 

se observar que essa situação nos 

e quadrático, quando analisados separados, foi a mais próxima do valor 

estimado com os cinco pontos e o ajuste foi adequado nos dois modelos. 

ótimo estimado pela combinação do modelo LRP e QD (LRP+QD) 

ada modelo separado. A curvatura da 

parábola (coeficiente quadrático) e o platô formado são resultados do ajuste dos 
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modelos aos níveis observados. Pôde-se constatar que o nível-ótimo estimado pela 

combinação do LRP+QD foi influenciado, principalmente, pelos níveis 1, 3 e 5. 

 

 

 

Figura 22- Representação das situações 3S2-3 e 3S2-4 para a combinação do modelo 

quadrático com o LRP. 
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6. CONCLUSÕES 

 

 

A heterocedasticidade não influenciou na estimativa do nível-ótimo, 

independente do modelo utilizado, porém, proporcionou variações nos parâmetros das 

equações estimadas e influenciou na qualidade do ajuste representado pelas 

estatísticas: R², R² ajustado, Coeficiente de Variação e Soma dos Quadrados dos 

Desvios. 

O número e a posição dos níveis influenciaram na estimativa do nível-ótimo e no 

ajuste dos modelos. Constatou-se que, com os níveis distribuídos próximos ao 

verdadeiro requerimento os modelos LRP e QRP apresentaram menor variação e uma 

estimativa mais confiável do nível-ótimo, entretanto, quando houve maior dispersão em 

relação ao verdadeiro requerimento, os modelos QD e EXP apresentaram melhores 

resultados. 

Recomenda-se que para avaliar o ajuste e adequação de um modelo aos dados, 

se utilize mais de uma estatística, pois como se pôde constatar, o R² e o R² ajustado 

foram influenciados pelos primeiros níveis e pelo nível-ótimo. O CV foi influenciado pela 

média gerada em cada situação, por isso, foi maior sem os primeiros níveis. A SQD foi 

sensível ao número de níveis presentes, sendo maior nas situações com um número 

maior de níveis. 
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7. IMPLICAÇÕES 

 

 

Constatou-se que o bom ajuste de um modelo aos dados experimentais depende 

não apenas da escolha do modelo, mas também do número e da posição dos níveis 

utilizados para o ajuste. Quando os níveis estiverem distribuídos em uma faixa próxima 

aos níveis centrais, os modelos com platô proporcionariam resultados mais confiáveis. 

Já modelos como o quadrático e o exponencial seriam mais adequados para situações 

quando os níveis estiverem distribuídos em uma faixa mais ampla em torno do 

verdadeiro requerimento. 

A heterocedasticidade influenciou diretamente nas estatísticas utilizadas para 

avaliar o ajuste e ocasionou pequenas variações nos valores dos parâmetros das 

equações obtidas, porém, não interferiu na estimativa do nível-ótimo. Apesar de não ter 

se observado alterações nos valores ótimos, ressalta-se que as pressuposições de 

normalidade e homocedasticidade devem ser sempre atendidas em ensaios dose-

resposta.  

A presença de um número maior de níveis estudados proporciona resultados 

mais confiáveis e os níveis devem ser distribuídos com base no verdadeiro 

requerimento do animal. Para os modelos QD e EXP, os níveis extremos foram os que 

mais influenciaram, ocasionando variações consideradas no ajuste e nos valores do 

nível-ótimo, sendo, recomendável escolher esses modelos em situações na qual se 

observa dispersão dos níveis em relação ao verdadeiro requerimento do animal. 

Quando os níveis estiverem condensados próximos do verdadeiro requerimento, os 

modelos com platô (LRP e QRP) são mais adequados. A combinação dos modelos 

LRP+QD proporcionou pouca variação nos valores do nível-ótimo, porém os valores 

foram diretamente dependentes do ajuste obtido pelo modelo quadrático e pelo LRP. 

A escolha dos modelos em ensaios dose-resposta deve ser criteriosa, 

preferencialmente realizada junto com o planejamento do experimento, assim como o 

número de níveis que serão estudados, a distribuição dos níveis e dos animais e as 

dietas que serão avaliadas. 
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8. ANEXOS 

 

 

Anexo 1 – Rotinas de programação utilizadas no programa SAS 

 
OPTIONS LS=78 PS=64 PAGENO=1; 
DATA A; 
TITLE "DADOS"; 
INPUT LS YO; 
CARDS; 
0.786    1001.01 
0.786    1008.08 
0.786    1009.35 
0.872    1077.43 
0.872    1083.47 
0.872    1088.10 
0.958    1162.85 
0.958    1133.36 
0.958    1124.25 
1.044    1181.35 
1.044    1185.86 
1.044    1161.70 
1.130    1177.04 
1.130    1156.16 
1.130    1183.66; 
PROC PRINT; 
RUN; 
 
PROC GLM DATA=A ALPHA=0.05; 
CLASS LS; 
MODEL YO=LS / SS3; 
MEANS LS / HOVTEST=LEVENE; 
RUN; 
 
******REGRESSAO QUADRATICA *****; 
DATA AQ; SET A;  
LS2=LS**2;  
RUN; 
PROC REG DATA=AQ; 
MODEL YO=LS LS2; 
OUTPUT OUT=PQ P=PQD R=RQD; 
RUN; 
 
PROC PRINT DATA=PQ; 
RUN; 
PROC GPLOT DATA=PQ; 
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PLOT YO*LS PQD*LS/OVERLAY; 
SYMBOL1 V=STAR C=BLUE I=NONE; 
SYMBOL2 V=DOT C=RED I=JOIN; 
RUN; 
 
****REGRESSAO EXPONENCIAL ****; 
PROC NLIN METHOD=DUD DATA=A; 
PARAMETERS A=1600 B=400 C=6 D=0.76; 
MODEL YO=A+B*(1-EXP(-C*(LS-D))); 
OUTPUT OUT=EP P=PRED_EP R=RES_EP; 
RUN; 
PROC PRINT DATA=EP; 
RUN; 
PROC GPLOT DATA=EP; 
PLOT YO*LS PRED_EP*LS/OVERLAY; 
SYMBOL1 V=STAR C=BLUE I=NONE; 
SYMBOL2 V=DOT C=RED I=JOIN; 
TITLE H=1.5 "REGRESSAO EXPONENCIAL"; 
RUN; 
 
***** MODELO LRP ******; 
PROC NLIN DATA=A; 
PARAMETERS L=1270 U=200 R=1; 
Z=(LS<R)*(LS-R); 
MODEL YO=L+U*Z; 
OUTPUT OUT=LP P=PLP R=RLP; 
RUN; 
PROC PRINT DATA=LP; 
RUN; 
PROC GPLOT DATA=LP; 
PLOT YO*LS PLP*LS/OVERLAY; 
SYMBOL1 V=STAR C=BLUE I=NONE; 
SYMBOL2 V=DOT C=RED I=JOIN; 
RUN; 
 
****** MODELO QRP ******; 
PROC NLIN DATA=A; 
PARAMETERS L=1270 U=200 R=1 W=8; 
Z=(LS<R)*(LS-R); 
MODEL YO=L +U*Z + W*Z**2; 
OUTPUT OUT=QP P=PQP R=RQP; 
RUN; 
PROC PRINT DATA=QP; 
RUN; 
PROC GPLOT DATA=QP; 
PLOT YO*LS PQP*LS/OVERLAY; 
SYMBOL1 V=STAR C=BLUE I=NONE; 
SYMBOL2 V=DOT C=RED I=JOIN; 
RUN; 
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