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“Um modelo matemático nada mais é do 

que uma equação ou um conjunto de 

equações que representam o 

comportamento de um sistema, cuja 

resolução implica a predição de 

mudanças que podem ocorrer na 

realidade; é a consequência ou o 

resultado direto de empreendimentos 

analíticos para a abstração e definição 

do mundo real, em termos matemáticos 

precisos.” 

 (David R. Mertens) 



   
 

   
 

RESUMO 
 
 

OLIVEIRA, Jhone Gleison de Oliveira, D. Sc., Universidade Estadual do Norte 
Fluminense Darcy Ribeiro, março de 2020. Avaliação de modelos matemáticos para 
estimação da cinética de trânsito da digesta em ruminantes. Orientador: Ricardo 
Augusto Mendonça Vieira. 

 
O objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade de ajuste de modelos matemáticos 

não lineares empregados na estimação da cinética de trânsito de partículas alimentares 
fibrosas em ruminantes com ou sem o tempo de trânsito (𝜏). Para isso, utilizamos a 
abordagem teórica da informação (I-T) para avaliar a qualidade do ajuste de modelos de 
efeitos mistos não lineares ajustados aos perfis fecais. Experimentos com vacas secas e 
em lactação, novilhos e ovelhas alimentadas com forragens tropicais, incluindo silagem 
de milho ad libitum ou em múltiplos de manutenção, foram as fontes dos perfis de 
marcadores fecais. Ajustamos modelos de compartimentos não lineares de um (GN), dois 
(GNG1) ao marcador por espécie/categoria animal. O animal foi o efeito aleatório 
introduzido no modelo de efeitos mistos não lineares. As funções de variância e correlação 
foram responsáveis pela heterogeneidade da variância. A técnica de média do modelo foi 
necessária para resumir inferências a partir do ajuste de vários modelos 
compartimentados de acordo com a abordagem I-T. Alguns modelos apresentaram um 
excelente ajuste geral, com probabilidades de modelo ≥ 0,9. Esse limite de probabilidade 
deixa um baixo nível de incerteza na escolha dos modelos para representar a realidade, 
para estes dados, sem haver a necessidade de calcular a média de modelos. Para muitos 
perfis, no entanto, havia uma necessidade de média do modelo para melhorar a precisão 
preditiva. O uso do modelo GN com ordens de dependência N=4 e N=5, sem o parâmetro 
𝜏, promoveu os melhores ajustes com perfis de trânsito de partícula fibrosa de novilho e 
ovinos. O uso do modelo GNG1 com e sem o 𝜏 precisa ser testado segundo o método da 
teoria da informação, porque pode apresentar alguns ajustes para alguns conjuntos de 
dados sem a necessidade do uso do tempo de trânsito. A teoria da informação permite 
identificar se é necessário o uso de modelos com o 𝜏 na sua estrutura matemática. 

 

Palavras-chave: fibra, não lineares, taxa de passagem, tempo de trânsito, teoria da 

informação  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

   
 

ABSTRACT 
 
 

OLIVEIRA, Jhone Gleison de Oliveira, D. Sc., Universidade Estadual do Norte 
Fluminense Darcy Ribeiro, March 2020. Evaluation of mathematical models for the 
estimate of transit kinetics of digestion in ruminants. Advisor: Ricardo Augusto 
Mendonça Vieira. 

 
The goal of this study was to evaluate the quality of the fit of nonlinear 

mathematical models used for the application of food transit kinetics that cannot be 
consumed in ruminants with or without transit time (𝜏). We used the information-
theoretic (I-T) approach to evaluate the quality of fit of nonlinear mixed effects models 
fitted to fecal profiles. Experiments with dry and lactating dairy cows, steers, and sheep 
fed with tropical forages including corn silage ad libitum or at multiples of maintenance 
were the sources of the fecal marker profiles. We adjusted nonlinear compartmental 
models of one (GN), two (GNG1) to the marker by species/animal category. The animal 
was the random effect introduced in the nonlinear mixed-effects model. Variance and 
correlation functions accounted for heterogeneity of variance. The model averaging 
technique was necessary to summarize inferences from the fit of the several 
compartmental models according to the I-T approach. Some models presented an overall 
excellent fit, with model probabilities ≥0,9. This probability threshold leaves a low level 
of uncertainty for choosing such models to represent reality, given the data, and for those 
fits, there was no need for model averaging. For many profiles, however, there was a need 
for model averaging to improve predictive accuracy. The use of the GN model with 
dependence orders N = 4 and N = 5, without the parameter 𝜏, promoted the best fit with 
transit profiles of fibrous particle of steers and sheep. The use of the GNG1 model with 
and without the 𝜏 needs to be tested according to the information theory method, because 
it can present some adjustments for some data sets without the need to use transit time. 
Information theory allows to identify whether it is necessary to use models with 𝜏 in its 
mathematical structure. 
 
Keywords: fiber, non-linear, passage rate, transit time, information theory 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

O rúmen-retículo (RR) é um segmento do trato gastrintestinal (TGI) que, em 

condições normais, abriga um sistema físico-químico complexo e heterogêneo formado 

por digesta líquida e sólida com estratificação deste conteúdo em diferentes camadas nas 

direções dorsoventral e craniocaudal. As partículas sobrenadantes que compreendem 

basicamente os alimentos (forragem) recém-ingeridos ocupam a região dorsal do rúmen. 

Para que essas grandes partículas sejam ruminadas, a motilidade ruminal movimenta as 

fases líquida e sólida, promovendo a interação da digesta fibrosa com mecanorreceptores 

localizados no cárdia. Entretanto, com exceção da fase líquida, esses movimentos não são 

suficientes para dispor as partículas de forma aleatória e misturar a digesta de forma a 

uniformizá-la. Mas com o avanço da digestão e da ruminação, as partículas são cada vez 

mais hidratadas, reduzidas, e tendem a ocupar a região ventral do RR, por adquirir maior 

densidade e menor granulometria tornando-as possíveis de escaparem pelo orifício 

retículo-omasal, ganhando, assim, acesso ao TGI caudal. Tais eventos tornam o processo 

digestivo nos ruminantes um sistema dinâmico, que envolve a entrada e saída de líquidos, 

microrganismos, resíduos parcialmente digeridos e indigestíveis (SCHALK e AMADON, 

1928; HUNGATE, 1966; WELCH e SMITH, 1971, 1978; ELLIS et al., 1979; WELCH, 1982; 

SUTHERLAND, 1989; ELLIS et al., 1994; VAN SOEST, 1994; HUHTANEN et al., 1995; LEEK, 

2004; VIEIRA et al., 2008a, b). No entanto, a busca pelo entendimento destes fenômenos 

e suas interações, muitas vezes, é limitada pelos recursos humanos e materiais 

disponíveis. Assim, a modelagem matemática das funções produtivas aliada à 

programação matemática e à avaliação empírica das predições com base nos resultados 

dos processos digestivos podem fornecer elementos para a compreensão do 

funcionamento deste complexo sistema e, em última análise, viabilizar a formulação de 

dietas que visem o melhor desempenho zootécnico (VIEIRA et al., 2008a, b).  

Estudos pioneiros empregando a modelagem por sistemas de compartimentos têm 

sido conduzidos com o objetivo de traduzir a complexidade dos fenômenos naturais, de 

forma que seus resultados possam ser empregados na predição da realidade. Entre os 

complexos fenômenos possíveis de serem descritos por meio de tais modelos, destaca-se 

o fenômeno não linear da digestão e do trânsito de partículas alimentares fibrosas pelo 

TGI dos ruminantes. 
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Os principais modelos matemáticos não lineares empregados em sua descrição 

foram criados, pioneiramente, por Blaxter et al. (1956) e Waldo et al. (1972). Estes 

modelos são, originalmente, funções dinâmicas cuja solução analítica (ou explícita) 

permite calcular o que se passa nas condições de equilíbrio (steady-state). Vários autores 

os sucederam na descrição do fenômeno da digestão e passagem dos alimentos pelo TGI 

como resultado da competição entre as taxas de digestão e passagem, o que tornou 

necessária a estimação dessas taxas para alimentos volumosos (MERTENS, 1973) e 

concentrados (ØRSKOV e MCDONALD, 1979), em que foram empregados vários métodos, 

esquemas experimentais e modelos matemáticos para a descrição dos perfis temporais 

de incubação de alimentos (BRODERICK, 1978; ØRSKOV e MCDONALD, 1979; CRAIG et 

al., 1984; NOCEK e ENGLISH, 1986; NOCEK, 1988; VAN MILGEN et al., 1991; DHANOA et 

al., 1995; LUCHINI et al., 1996; VANZANT et al., 1998; LÓPEZ et al., 1999; ZANTON e 

HEINRICHS, 2009) e passagem de partículas alimentares marcadas com indicadores 

(MATIS e HARTLEY, 1971; MATIS, 1972; GROVUM e WILLIAMS, 1973a; DHANOA et al., 

1985; FRANCE et al., 1985; DHANOA et al., 1989; MATIS et al., 1989). 

Os estudos de cinética de trânsito tiveram o seu auge no fim do século XX. E parece 

haver, nos últimos anos, um desuso de modelos matemáticos para interpretar os perfis 

temporais da cinética de trânsito e o emprego das estimativas dos parâmetros deles 

decorrentes na predição do valor nutricional dos alimentos. Tal direcionamento pode ter 

ocorrido devido à baixa qualidade de ajustes dos modelos ou até mesmo pela estimação 

de parâmetros com pouca aderência com a realidade (HUHTANEN et al., 2008; MOORE et 

al.,1992). Exemplo disso ocorreu com os modelos de distribuição gama com ordem de 

dependência do tempo, que são interpretados para explicar os processos físicos, químicos 

e biológicos que as partículas ingeridas sofrem no TGI, principalmente no rúmen (QUIROZ 

et al., 1988). Estes modelos foram utilizados em vários estudos para a obtenção de 

estimativas do tempo de trânsito (𝜏). Porém, a larga maioria dos estudos falharam em 

demonstrar estimativas coerentes com a realidade. Pois o uso dos modelos com 

inadequadas ordens de dependência do tempo pode originar estimativas com improvável 

explicação biológica do processo de passagem de partículas da digesta. Os melhores 

modelos devem ser aqueles que estimam valores mais verossímeis do 𝜏 e do tempo médio 

de retenção total (TMRT). As estimativas de TMRT podem ser obtidas de formas 

confiáveis pelos diferentes modelos, porém a distribuição do 𝜏 pode ser completamente 
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viesada. E esse viés pode resultar em consideráveis erros nas estimativas da 

degradabilidade efetiva da fibra (HUHTANEN et al., 2008). 

No entanto, os métodos estatísticos utilizados para avaliar a qualidade dos ajustes 

dos modelos têm evoluído enquanto teoria e aplicações, por meio da programação dos 

métodos de estimação não linear de parâmetros por verossimilhança (PINHEIRO e 

BATES, 2000; VONESH, 2012), nos quais é possível levar em conta preocupações 

originalmente postas quanto à covariância e à correlação entre e dentro de perfis de 

unidades experimentais diferentes (MATIS e HARTLEY, 1971; BARD, 1974; ZANTON e 

HEINRICHS, 2009; STRATHE et al., 2010). Emerge, então, a necessidade de se estudar o 

impacto dessas novas ferramentas para a avaliação da qualidade de ajuste dos modelos 

destinados à estimação da taxa de passagem e dos tempos de trânsito da digesta no TGI, 

bem como avaliar diferentes parametrizações dos modelos para contrastar com 

observações reais da digestão da fração fibrosa dos alimentos. 
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2. OBJETIVO 

 

 

Avaliar a qualidade de ajuste de modelos matemáticos não lineares empregados 

na estimação da cinética de trânsito de partículas alimentares insolúveis em ruminantes 

com ou sem o tempo de trânsito por meio da teoria da informação (I-T). 
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3. DESENVOLVIMENTO 

 

 

3.1. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

3.1.1. Cinética de trânsito 

 

 

A eficiência de utilização da fração lentamente digestível do alimento — i.e., a 

fibra — pelos ruminantes pode ser incrementada por meio de dois processos primários 

(ELLIS, 1978; ELLIS et al., 1994; ELLIS et al., 1979; ELLIS et al., 1999; VAN SOEST, 1994). 

Um deles é a fragmentação física, que permite o acesso pelos microrganismos ruminais 

tanto à superfície externa como à do lúmen das células dos tecidos internos das plantas 

forrageiras, o que favorece a degradação da fração potencialmente digestível da fibra. 

Caso contrário, a anatomia das plantas seria fator de impedimento de acesso ao lúmen 

pela microbiota (WILSON, 1994; WILSON e MERTENS, 1995). O segundo processo é o 

aumento do tempo médio de retenção no rúmen (TMRR), que fornece tempo suficiente 

para digestão da fração lentamente digerível (ELLIS et al., 2000; ELLIS et al., 1999). 

Segundo esses autores, dois dos mecanismos que contribuem com o TMRR são: 1) A 

anatomia da câmara ruminoreticular, que possibilita armazenar grande massa de tecidos 

fragmentados da forrageira ingerida; e 2) Uma fisiologia gástrica que coordena a 

sequência sistemática da motilidade ruminal através dos pilares do rúmen, das dobras e 

dos esfíncteres, permitindo a mistura dos fragmentos de forrageiras mais antigas no 

compartimento com os que entraram mais recentemente. Uma equação mais simplificada 

para a obtenção do TMRR, devido à digestão e ao escape, é dada de acordo com Ellis et al. 

(1999): 

 

TMRR, h =
massa de todo fragmento ou do marcador retido no rúmen,g

entrada de massa do fragmento ou do marcador dentro do rúmen,g/h
  (Eq.1) 

 

 

A taxa constante de escape (𝑘𝑃) de uma fração do alimento no rúmen é a recíproca 

do TMRR (
1

TMRR
). Contudo, é importante entender que o tempo de retenção é unicamente 
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uma função da passagem apenas quando o nutriente ou marcador é indigestível. O tempo 

de retenção de um nutriente ou uma fração do alimento digestível, tal como a matéria seca 

digestível, no rúmen é uma função recíproca de sua taxa total de desaparecimento 

(
1

𝑘𝑑+𝑘𝑝
), em que 𝑘𝑑  seria a taxa constante de digestão (ALLEN e MERTENS, 1988; ELLIS et 

al., 2000; ELLIS et al., 1999; VAN SOEST, 1994). Caso a fração do alimento ou um marcador 

seja indigestível, o 𝑘𝑝 seria calculado por essa simples equação (ELLIS et al., 1994; ELLIS 

et al., 1999): 

 

𝑘𝑝, ℎ−1 =
𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑎 𝑓𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜𝑢 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑜 𝑟ú𝑚𝑒𝑛,𝑔/ℎ

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑎 𝑓𝑟𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜𝑢 𝑚𝑎𝑟𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑛𝑜 𝑟ú𝑚𝑒𝑛,𝑔 
  (Eq. 2) 

 

Blaxter et al. (1956) já haviam relatado a importância da estimativa do TMRR para 

melhorar a predição da utilização dos nutrientes de forrageiras pelos animais. Assim, 

vários estudos relacionados ao fluxo da digesta e suas variáveis têm sido desenvolvidos. 

A taxa de passagem de partículas refere-se ao escape de resíduos parcialmente digeridos 

e indigestíveis pelo trato gastrintestinal. O escape inclui, além da fibra indigestível, 

bactérias e outras frações não degradadas do alimento, devendo-se ressaltar que a 

composição da dieta animal (MOORE et al., 1992; VAN SOEST, 1994) e as condições 

climáticas são as variáveis que influenciam a passagem da digesta. Como fatores 

dietéticos, podemos incluir o consumo voluntário, a quantidade e a forma física da fibra 

(MERTENS, 1987). 

O cálculo da taxa de passagem é complicado pelo fato de que o rúmen tem, no 

mínimo, duas principais diluições, a líquida/pool, de pequenas partículas, e o pool, de 

grandes partículas flutuantes ou raft (ALLEN e MERTENS, 1988; ELLIS et al., 1994; 

HUNGATE, 1966; SUTHERLAND, 1989). A taxa de passagem da fase líquida pode ser 

estimada pela diluição dos marcadores que não podem ser fermentados ou absorvidos 

diretamente no rúmen (RUSSELL, 2002). Por outro lado, a taxa de escape e o TMRR de 

partículas são particularmente mais difíceis de estimar. No entanto, em muitos estudos, 

têm-se usado a lignina, os elementos terras raras (ex. Yb) e o cromo como marcadores 

(HARTNELL e SATTER, 1979a, b; UDÉN et al., 1980). 

O turnover é o efeito da mistura que ocorre quando um fluxo entra em um pool que 

tem uma ou mais saídas para balancear a entrada de matéria. O conceito de turnover ou 

renovação e o modelo matemático que o descreve são aplicados para a ingesta no rúmen 
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ou parte do trato inferior, no qual, normalmente, há algum resíduo de refeições anteriores. 

O desaparecimento do resíduo indigestível tende a obedecer à lei de primeira ordem, na 

qual a saída é proporcional à concentração residual, e por isso ela declina 

assintoticamente (ELLIS et al., 2000; ELLIS et al., 1999).  

Va rios modelos te m sido propostos na literatura para descrever a cine tica de 

passagem. No entanto, nenhum crite rio seguro esta  disponí vel atualmente para 

determinar qual modelo seria mais apropriado para descrever os perfis de passagem nas 

diferentes condiço es encontradas (ELLIS et al., 2002; MOORE et al., 1992; POND et al., 

1989; POND et al., 1988). No entanto, o crite rio sugerido por Vieira e colaboradores (2012; 

2008a, b) pode ser uma boa ferramenta para tomada de decisa o acerca da escolha dos 

melhores modelos para interpretaça o desses perfis cine ticos.  

O fluxo de partículas é dependente também de atributos da digesta e não apenas 

função da retenção em segmentos anatômicos do trato gastrintestinal (HUNGATE, 1966), 

visto que, por definição, um compartimento pode existir em qualquer segmento anatômico 

do TGI, desde que haja retenção e mistura das partículas recém-ingeridas com as já existentes. 

Baseando-se neste conceito, o autor sugeriu a existência de dois compartimentos no rúmen, 

sendo o primeiro um compartimento de ruminação, com partículas grandes que não 

passam através do orifício retículo-omasal, e um segundo compartimento constituído por 

pequenas partículas dispersas na fase líquida, elegíveis para o escape do rúmen (Figura 

1). 

Na Figura 1, as partículas alimentares ingeridas durante a alimentação formarão o 

raft no rúmen, o qual é considerado um pool de partículas segregadas (𝑃𝑅, kg), que é 

formado por moléculas recém-ingeridas e partículas de maior tamanho. Os processos 

digestivos sofridos pelo 𝑃𝑅 no 𝑅𝑅 vão gerar uma entidade digerível nas partículas do raft 

(𝑃𝑅𝑑 , kg) e uma entidade indigerível do raft (𝑃𝑅𝑖, kg). Os processos de digestão foram 

cineticamente descritos pela taxa de digestão (𝑘𝑑), suposta ser exponencialmente 

distribuída pelo tempo. As partículas do pool 𝑃𝑅𝑖 não conseguem escapar do rúmen, assim 

sendo, ocorre uma transferência progressiva de matéria do 𝑃𝑅𝑖 para o pool de partículas 

diluídas no fluido ruminal (𝑃𝐸, kg). As resultantes desses processos foram agregadas em 

uma taxa de transferência simples (𝜆) de partículas do 𝑃𝑅 para o 𝑃𝐸, e assume-se que este 

processo obedeça a uma distribuição gama ao longo do tempo. Partículas do pool 𝑃𝐸 

potencialmente digerível (𝑃𝐸𝑑) serão digeridas à taxa 𝑘𝑑 , e a porção indigerível (𝑃𝐸𝑖) será 
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eliminada como a taxa de escape (𝑘), a qual supõe-se exponencialmente distribuída ao 

longo do tempo (VIEIRA et al., 2008b).  

 

Figura 1 - Representação esquemática dos processos que envolvem o pool heterogêneo 

no rúmen-retículo (VIEIRA et al., 2008b). 

 

Com base no conceito de que existem dois compartimentos no ru men (HUNGATE, 

1966) e de que as taxas de passagem (𝜆 e 𝑘) esta o associadas aos processos de passagem 

pelo ru men-retí culo, o tempo me dio de retença o ruminal (𝑇𝑀𝑅𝑅) e a taxa de passagem 

pelo ru men-retí culo (𝑘𝑝) para os modelos bicompartimentais GnG1 podem ser calculados 

conforme as expresso es: 𝑇𝑀𝑅𝑅 = 𝑁 𝜆⁄ + 1 𝑘⁄  e 𝑘𝑝 = 1 𝑇𝑀𝑅𝑅⁄ , em que 𝑁 representa a 

ordem de depende ncia da funça o gama (ELLIS et al., 1994). A conseque ncia direta da 

aplicaça o deste paradigma teo rico alternativo e  a estimaça o mais verossí mil da digesta o 

da fibra, da repleça o ruminal e de outras varia veis afetadas pela dina mica ruminal da fibra 

nos ruminantes (LIRA et al., 2006; POPPI et al., 2001; REGADAS FILHO et al., 2014b; 

VIEIRA et al., 2000a; VIEIRA et al., 2008b; WYLIE et al., 2000). 

A fase sólida do rúmen, constituída basicamente pelas partículas fibrosas, 

observada em animais consumindo quantidades satisfatórias de fibra, de forma a evitar 

disfunções ruminais (CANNAS et al., 2003; WELCH, 1982, 1986), pode ser 

alternativamente descrita por meio de um sistema com base em cinética sequencial para 

a transferência de massa entre compartimentos (𝑘𝑎, 𝑘𝑑 , 𝜆 𝑒 𝑘), sendo acomodadas as 

etapas iniciais de preparo (𝑘𝑎) das partículas alimentares recém-ingeridas (𝑃𝑑  e 𝑃𝑖) para 

o processo de degradação, a retenção seletiva (𝜆) dentro do subcompartimento ruminal 

de partículas recém-ingeridas (𝑃𝑅𝑑 e 𝑃𝑅𝑖) prontas para a degradação (𝑘𝑑) e o 



18 
 

   
 

subcompartimento de pequenas partículas (𝑃𝐸𝑑  e 𝑃𝐸𝑖) elegíveis ao escape final (𝑘) do 

rúmen-retículo (Figura 1). O raft, análogo ao da Figura 1, é formado pelo somatório dos 

compartimentos 𝑃𝑑 , 𝑃𝑖, 𝑃𝑅𝑑  e 𝑃𝑅𝑖 (Figura 1). 

Os processos descritos na Figura 1 são resultantes da competição entre os 

processos químicos (enzimas microbianas) e físicos (mastigação, ruminação e 

motilidade) da digestão no rúmen. Estas forças atuam para digerir, misturar e propelir a 

digesta, mas existem ações que fazem resistência a estas forças, como a menor densidade 

intrínseca das partículas recém-ingeridas e o aumento de sua capacidade de flutuação 

pela produção de gases decorrentes da fermentação de substratos potencialmente 

degradáveis, gases estes que ficam retidos no interior dos fragmentos alimentares, o que 

reduz, inicialmente, a densidade das partículas (WALZ et al., 2004). Sua concepção por 

Allen e Mertens (1988) foi, em parte, devida ao conceito de estratificação da digesta 

ruminal proposto por Hungate (1966), e após constatações experimentais para bovinos, 

ovinos e caprinos (ELLIS et al., 2002; REGADAS FILHO et al., 2014b; WALZ et al., 2004; 

WYLIE et al., 2000). É necessário considerar este paradigma alternativo para a 

quantificação verossímil da dinâmica da matéria fibrosa no trato gastrintestinal dos 

ruminantes e avaliar o impacto destes conceitos sobre as estimativas de desempenho de 

animais de corte e leiteiros. 

 

 

3.1.1.1. Particularidades da digesta ruminal 

 

 

A maioria dos componentes não fibrosos das dietas são quase completamente 

digeridos ou fermentados durante a passagem pelo trato digestivo de animais. Quando 

em condições normais, a fibra representa fração significativa na dieta de herbívoros. Por 

se tratar de fibra resistente à digestão por enzimas secretada por mamíferos, as restrições 

à digestão oriundas das interações dinâmicas entre dieta, população microbiana e animal 

são fatores críticos, que limitam a produtividade dos ruminantes (VAN SOEST, 1967; 

ALLEN e MERTENS, 1988).  

As partí culas dos alimentos que entram no ru men podem ter tamanhos e forma de 

distribuiça o diferentes, o que depende de cortes e moagens anteriores ao fornecimento, 

secagem, da composiça o quí mica da partí cula e atividade de mastigaça o pelos animais. A 
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distribuição das partículas pelo interior da câmara fermentativa pode sofrer alterações, 

devido ao tamanho da partícula ingerida, já que esta depende do grau de redução 

resultante das ações de mastigação, ruminação e degradação, da ação da malha filtrante, 

dos movimentos ruminais e da densidade que estas partículas possuem em determinado 

momento após a alimentação (ALLEN e MERTENS, 1988). Estes autores descreveram que 

partículas maiores formam a camada superior do conteúdo e ocupam a região dorsal, 

enquanto as menores tendem a ocupar a região ventral do RR. A localização das partículas 

dentro da câmara fermentativa determina, em primeiro plano, o tipo de ação à qual serão 

submetidas. Quando presentes na região dorsal, maior é a possibilidade de as partículas 

serem regurgitadas, sofrerem o processo de ruminação, serem redeglutidas e, finalmente, 

sofrerem a ação da microbiota específica. Quando na região ventral, a ação dos 

microrganismos e o escape para o omaso parecem ser os principais eventos a que tais 

partículas estão sujeitas (ALLEN e MERTENS, 1988). 

No entanto, quando os alimentos ingeridos chegam ao rúmen, as enzimas 

microbianas não têm acesso instantâneo às fibras potencialmente digeríveis, ou seja, as 

partículas alimentares devem ser hidratadas com fluido ruminal, antes dos 

microrganismos e suas enzimas obterem acesso físico aos locais de fermentação (ALLEN 

e MERTENS, 1988). Assim, o aumento do tempo me dio de retença o no ru men (TMRR) 

promove tempo suficiente para a digesta o da fraça o lentamente digerí vel (ELLIS et al., 

1999); o contra rio aumenta a taxa de passagem e diminui a digestibilidade do alimento 

(VAN SOEST et al., 1991). A lenta taxa de passagem da digesta pelo ru men-retí culo de 

animais alimentados com forragem de baixa qualidade tem sido atribuí da a partí culas 

grandes, com pequena probabilidade de escape do ru men-retí culo (ALLEN e MERTENS, 

1988). Com isto, a quebra das partí culas da fibra deve ocorrer ate  que atinjam tamanhos 

e densidades que lhes possibilite passar pelo orifí cio retí culo-omasal. Partí culas maiores 

devem ser reduzidas antes que elas possam escapar do ru men (POPPI et al., 1980; ALLEN 

e MERTENS, 1988). Este tamanho limiar e  varia vel, mas foi relatado 1-2 mm para ovelhas 

(POPPI et al., 1980) e 2-4 mm para bovinos (WELCH, 1986). A reduça o do tamanho das 

partí culas ingeridas pelos ruminantes em fragmentos cada vez menores, deve-se pela 

combinaça o da mastigaça o inicial durante a ingesta o; mastigaça o durante a ruminaça o; 

fricça o devido a  movimentaça o da digesta; e fermentaça o, que enfraquece os tecidos e 

aumenta sua fragilidade, o que contribui com a fragmentaça o das partí culas alimentares 

nas transfere ncias entre os compartimentos do ru men e digesta o microbiana (EHLE et al., 
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1982; MURPHY e NICOLETTI, 1984; EHLE e STERN, 1986; ALLEN e MERTENS, 1988). 

A passagem de partículas se refere ao fluxo do material indigestível e daquele que 

ainda não foi digerido, transportado pelo TGI, que ocorre simultaneamente com a digestão 

(VAN SOEST, 1994). O fluxo ruminal inclui, além da fibra indigestível, microrganismos e 

outras frações não degradadas dos alimentos, sendo que a composição e o volume da dieta 

são variáveis externas, que influenciam a taxa de passagem e a reciclagem do conteúdo 

ruminal. De acordo com Ellis et al. (1994), a taxa de passagem constitui variável crítica, 

que afeta a utilização de nutrientes, visto que modula o tempo disponível para os 

processos digestivos e absortivos, pois permite calcular o tempo durante o qual a porção 

da digesta é exposta aos processos de mistura, digestão e absorção no trato digestivo 

como um todo ou em um único segmento. Alguns fatores suspeitos de afetar a taxa de 

passagem, o tamanho de partícula inicial da dieta, motilidade do rúmen, taxa de 

fragmentação de partículas e gravidade específica (SG) e pelo nível de consumo (HOOPER 

e WELCH, 1985; ALLEN e MERTENS, 1988; NRC, 2001).  

Os principais fatores determinantes da taxa de passagem são o tamanho e a 

gravidade das partículas (ELLIS et al., 2005), pois definem o tempo que o alimento 

permanece na câmara fermentativa ruminal, formada pelo RR, e a sua distribuição pelas 

suas diferentes regiões. O tamanho de partícula influencia a taxa de passagem, pois 

determina a maior ou menor capacidade de renovação do conteúdo ruminal e, 

consequentemente, do consumo e da efetividade de utilização dos alimentos ingeridos. 

Para que os alimentos possam ser utilizados, transformados em produtos da fermentação 

e disponibilizados para o animal no RR, ou passarem para serem utilizados nos 

compartimentos imediatamente inferiores, é necessário, entre outros requisitos, como 

fonte de nitrogênio e carboidratos prontamente disponíveis, tamanho adequado das 

partículas, para que os microrganismos ruminais tenham condições de acesso e 

colonização das mesmas (ALLEN e MERTENS, 1988; AKIN, 1989). Partículas grandes 

dificultam o acesso dos microrganismos ao interior da célula para realizar a degradação, 

devido à menor superfície específica e à menor quantidade de reentrâncias e fissuras nas 

camadas envoltórias do conteúdo celular, que permitem a colonização inicial (AKIN, 

1993). Além disso, partículas maiores aumentam o tempo necessário à ruminação, 

possuem menor SG e formam uma malha suspensa no interior do RR. Tais fatores 

aumentam o volume e reduzem a capacidade de renovação do conteúdo do RR, fazendo 

com que o desempenho animal seja influenciado pelo menor nível de ingestão. Por outro 
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lado, partículas de tamanho muito pequeno favorecem a rápida passagem pelo RR, o que 

reduz o tempo para ação dos microrganismos e, consequentemente, menor 

digestibilidade (ALLEN e MERTENS, 1988; VAN SOEST et al., 1991). 

Tanto o tamanho de partí cula como a gravidade especí fica podem ser usados para 

definir fraço es de fibra no ru men, escapa veis e na o escapa veis (HOOPER e WELCH, 1985). 

A fraça o na o escapa vel e  constituí da por todas as partí culas que possuem SG inferior a  do 

fluido ruminal, e a fraça o escapa vel consiste em partí culas mais densas do que o lí quido 

ruminal, e esta o abaixo do tamanho limiar para retença o (ALLEN e MERTENS, 1988). As 

partí culas com SG inferior a  do fluido do ru men tendem a flutuar no raft, e possuem uma 

baixa probabilidade de escapar do ru men. Inversamente, as partí culas com uma SG maior 

tendem a afundar e a ter uma maior probabilidade de entrar na "zona de escape potencial" 

localizada perto do orifí cio retí culo-omasal. Partí culas muito densas podem afundar-se no 

ru men ventral, diminuindo seu contato com esta zona e, assim, reduzindo sua 

probabilidade de escape (HOOPER e WELCH, 1985; ALLEN e MERTENS, 1988). A mudança 

na SG funcional de partí culas (HOOPER e WELCH, 1985) quanto a  taxa de degradaça o do 

tamanho de partí cula afeta a taxa de liberaça o de partí culas. A SG funcional de uma 

partí cula dentro do ru men e  muitas vezes menor que a SG absoluta. A diferença entre as 

duas e  determinada por gases associados a  partí cula em suas superfí cies externas e dentro 

dos seus espaços vazios. O ar que esta  inicialmente preso dentro da partí cula, quando 

entra no ru men, eventualmente se dissolve, e a partí cula torna-se mais densa do que o 

lí quido ruminal. No entanto, os gases do dio xido de carbono e do metano da fermentaça o 

do ru men podem formar bolhas de ga s, dando flutuabilidade a  partí cula. Assim, a taxa de 

mudança na SG funcional e  afetada por fatores que influenciam as taxas de formaça o e 

liberaça o de bolhas (ALLEN e MERTENS, 1988).  

O aumento no consumo da dieta geralmente resulta em taxa de passagem mais 

rápida de solutos e partículas, assim como o aumento da proporção de fibra estimula a 

atividade propulsiva (VAN SOEST, 1994).  

Portanto, o conhecimento da dinâmica de partículas e do fluxo da digesta permite 

definir estratégias alimentares, e fornece um suporte quantitativo para os estudos de 

nutrição e, por conseguinte, a melhoria da eficiência de exploração dos animais 

domésticos (UDÉN et al., 1982). 
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3.1.2. Modelos não lineares usados para a estimativa da cinética de trânsito 

 

 

Duas estruturas de modelos cla ssicos sa o usadas para descrever o processo da taxa 

de passagem. Grovum e Williams (1973) utilizaram o modelo biexponencial de Blaxter e 

colaboradores (1956) tempo independente, e Matis (1972) e Ellis et al. (1979) 

descreveram a taxa de passagem com um modelo de distribuiça o gama tempo-

dependente para a probabilidade de permane ncia das partí culas no sistema. A principal 

diferença entre estes tipos de modelo e  que o primeiro assume que a duraça o da passagem 

das partí culas no ru men se comporta exponencialmente, e o u ltimo assume que a duraça o 

da passagem de partí culas indigestí veis no ru men tem distribuiça o gama (MATIS, 1972). 

O modelo biexponencial implica que existe probabilidade igual de saí da para todas as 

partí culas, independentemente do tamanho ou da idade, enquanto o modelo dependente 

do tempo implica que a probabilidade de passagem aumenta com o tempo. Os modelos de 

distribuiça o gama com ordem de depende ncia do tempo sa o interpretados para explicar 

os processos fí sicos, quí micos e biolo gicos que as partí culas ingeridas sofrem no TGI, 

principalmente no ru men. Em verdade, o modelo biexponencial (BLAXTER et al., 1956; 

GROVUM e WILLIAMS, 1973) e  uma condiça o particular do modelo gama tempo-

dependente (MATIS, 1972; MATIS et al., 1989). 

Blaxter et al. (1956) foram os primeiros a sugerir que o perfil de excreção fecal do 

indicador poderia ser descrito matematicamente como a soma de dois componentes 

exponenciais e de um tempo de retardo ou de trânsito no processo de remoção das 

partículas alimentares remanescentes do processo digestivo no trato gastrintestinal 

(TGI). De acordo com esses autores, a retenção das partículas ocorreria principalmente 

no rúmen e no abomaso. 

 

 

3.1.2.1. Estimativas do tempo de trânsito (𝝉) 

 

 

O tempo de tra nsito (𝜏) pode ser considerado o tempo de deslocamento das 

partí culas desde o orifí cio retí culo-omasal ate  o reto. E ao admitir mistura instanta nea do 



23 
 

   
 

marcador com a digesta, 𝜏 e  a diferença de tempo entre o momento da dosagem de um 

marcador ate  sua primeira detecça o nas fezes do animal (POND et al, 1988, ELLIS et al., 

1994 e 1999).  

Nas u ltimas de cadas, va rios estudos foram realizados com o uso de modelos na o 

lineares para a obtença o de estimativas do para metro 𝜏. Pore m, a larga maioria dos 

estudos falhou em demonstrar estimativas coerentes com a realidade. Pois o uso de 

modelos com inadequadas ordens de depende ncia do tempo pode originar estimativas 

com improva vel explicaça o biolo gica do processo de passagem de partí culas da digesta. 

Os melhores modelos devem ser aqueles que estimam valores mais verossí meis do 𝜏 e do 

tempo me dio de retença o total (𝑇𝑀𝑅𝑇). As estimativas de 𝑇𝑀𝑅𝑇 podem ser obtidas de 

formas confia veis pelos diferentes modelos, pore m a distribuiça o do 𝜏 pode ser 

completamente viesada. E esse vie s pode resultar em considera veis erros nas estimativas 

da degradabilidade efetiva da fibra (HUHTANEN et al., 2008). 

Moore et al. (1992) estudaram para metros da cine tica digestiva de ovelhas 

alimentadas com feno ou raça o comercial com o uso de modelos na o lineares com ordens 

de depende ncia do tempo crescentes (N2-4). E embora o modelo G4G1 tenha sido 

escolhido por fornecer melhor ajuste para os dados (com intervalos de confiança 

ligeiramente mais estreitos em torno dos valores cine ticos previstos), conforme eram 

aumentados os mecanismos de retença o (ordens de depende ncia do tempo da funça o 

gama), as estimativas de tempo de tra nsito tornavam-se menores, e, por conseque ncia, os 

tempos me dios de retença o foram maiores. Corroborando este feno meno, Pereira et al. 

(2005), avaliando modelos de cine tica de tra nsito, relataram que os eventos da retença o 

do indicador no ru men-retí culo e de seu tra nsito, em fluxo laminar pelo restante do trato 

gastrintestinal, foram mais bem explicados por um modelo mais simples. Pois com o 

aumento da ordem de depende ncia do tempo da funça o gama, houve reduça o sistema tica 

do tempo de tra nsito, aumento da taxa de passagem de partí culas e, consequentemente, 

superestimaça o do tempo me dio de retença o ruminal. Ou seja, em alguns casos, o aumento 

na ordem de depende ncia do tempo da funça o gama proporciona maior qualidade de 

ajuste do modelo, logo, maior adere ncia do modelo aos dados observados, entretanto, 

compromete as estimativas de alguns para metros. Ja  Quiroz et al. (1988), trabalhando 

com cabras alimentadas com feno de capim bermuda (Cynodon dactylon) e alfafa 

(Medicago sativa), avaliaram modelos com ordem de depende ncia do tempo com gama 
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N2-4, e concluí ram que os modelos que descrevem o movimento das partí culas grandes 

te m maiores ordens de depende ncia do tempo do que os modelos que descrevem a 

passagem de lí quidos ou partí culas pequenas; no entanto, consideraram que, em ambos 

os casos, os modelos de duplo compartimento foram superiores. 

Portanto, é necessário avaliar a qualidade de ajustes dos diferentes modelos 

existentes, para que possam ser usados para a obtenção de estimativas mais verossímeis 

dos parâmetros de cinética de trânsito.  

 

 

3.1.3. Avaliação da qualidade de ajuste dos modelos 

 

 

A avaliaça o da adequaça o do modelo e  essencial para o desenvolvimento de 

estudos em que se pretende determinar a acura cia dos modelos utilizados na nutriça o 

animal. Esta etapa e  muito importante, pois dara  subsí dio para a escolha do melhor 

modelo. A validade de um modelo matema tico deve ser julgada pela sua qualidade de 

ajuste a uma finalidade especí fica; sendo assim, e  necessa rio determinar se o modelo e  

va lido para o conjunto de dados utilizados. A determinaça o do poder preditivo de modelos 

biomatema ticos pode ser realizada eficientemente combinando-se te cnicas estatí sticas e 

uma detalhada averiguaça o sobre a qualidade dos ajustes do modelo ao propo sito para o 

qual foi construí do (MERTENS, 1987). Va rios modelos te m sido propostos na literatura 

para descrever a cine tica de passagem. No entanto, crite rios pouco seguros te m sido 

desenvolvidos, e isto tem sido limitante atualmente ao determinar qual modelo seria mais 

apropriado para descrever os perfis de passagem nas diferentes condiço es encontradas 

(MOORE et al., 1992). Os mesmos autores recomendam, ao selecionar um modelo para 

avaliar as estimativas cine ticas digesta, executar todos os modelos na o lineares e avaliar 

os intervalos de confiança, o erro residual e os gra ficos dos pontos de dados preditos 

versus reais. No entanto, o crite rio sugerido por Burnham e Anderson (2004) pode ser 

uma boa ferramenta para tomada de decisa o acerca da escolha dos melhores modelos 

para interpretaça o desses perfis cine ticos. Desta forma, faz-se necessa rio determinar a 

concorda ncia entre os valores observados e preditos, a precisa o, a acura cia e a eficie ncia 

do modelo (TEDESCHI, 2006).  
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3.1.3.1. Critério de informação de Akaike – 𝑨𝑰𝑪 

 

 

O Critério de Informação de Akaike (após Hirotugo Akaike) é um estimador da 

distância relativa esperada entre as predições do modelo e os dados, que representam a 

realidade concreta. Calculado a partir da medida de Kullback-Leibler (K-L) (KULLBACK e 

LEIBLER, 1951), permite avaliar, com base em sólidos, conceitos teóricos sobre a máxima 

informação e a entropia (perda de informação), devido ao emprego de modelos 

matemáticos. Utiliza o princípio da parcimônia na escolha do melhor modelo, ou seja, de 

acordo com este critério, nem sempre o modelo mais parametrizado é o melhor 

(BURNHAM e ANDERSON, 2004). Menores valores de 𝐴𝐼𝐶 refletem melhor ajuste 

(AKAIKE, 1974). Sua expressão é dada por:  

 

 

𝐴𝐼𝐶 = −2 log 𝐿(𝜃) + 2Θ𝑟         Eq. 3 

 

 

em que: Θ𝑟 é o número de parâmetros, e loglike, o valor do logaritmo da função de 

verossimilhança obtida considerando as estimativas dos parâmetros.  

 

 

3.1.3.1.1. Critério de informação de Akaike corrigido – 𝑨𝑰𝑪𝒄𝒓 

 

 

Utilizando o critério de Akaike (1974), Sugiura (1978) propôs o critério de 

informação de Akaike corrigido, derivando uma variante de segunda ordem do 𝐴𝐼𝐶.  

 

 

𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟 =  −2 log (ℒ(𝜃)) + 2Θ𝑟 +
2Θ𝑟(Θ𝑟 + 1)

𝑛𝑟 −  Θ𝑟 − 1
                                            (Eq. 3) 
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O número de parâmetros estimados inclui a variância residual (Θ𝑟) e o tamanho da 

amostra (𝑛𝑟). As diferenças entre os valores do 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟 (𝛥𝑟), a probabilidade de 

verossimilhança (𝑤𝑟) e a razão de evidência (𝐸𝑅𝑟) podem ser computadas por meio das 

equações empregadas por (BURNHAM e ANDERSON, 2004) para este mesmo fim.  

 

 

𝛥𝑟 = 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟 − min 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟       (Eq. 4) 

 

 

𝑤𝑟 =  
exp(−Δ𝑟 2⁄ )

∑ exp(−Δ𝑟 2⁄ )𝑅
𝑟=1

         (Eq. 5) 

 

 

𝐸𝑅𝑟 =
max 𝑤𝑟

𝑤𝑟
          (Eq. 6) 

 

 

Nas equações acima, o termo min𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟 é o 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟 mínimo do rol de modelos, 𝑒𝑥𝑝 é 

a base natural dos logaritmos, e 𝑚𝑎𝑥𝑤𝑟 é o 𝑤𝑟 máximo do rol de modelos. Para que os 

modelos sejam considerados semelhantes em reproduzir o comportamento dos dados 

observados e reduzir a perda de informação, os valores de 𝛥𝑟 devem estar entre 0 e 2 (a 

preferência deve ser ao modelo com o menor número de parâmetros). Valores de 𝛥𝑟 

maiores que 2 e menores ou iguais a 10 significam que o desempenho do modelo foi 

razoável, e valores maiores que 10 indicam que o modelo falhou na reprodução dos dados 

e na minimização da perda de informação (BURNHAM e ANDERSON, 2004; Vieira et al., 

2012).  

 

 

3.1.3.2. Model Averaging 

 

 

A evolução das estatísticas e suas ferramentas devem estar aliadas ao rigor 

investigativo e serem essenciais à prática científica quantitativa (VIEIRA et al., 2017).  
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O processo nomeado model averaging ajuda a eliminar as incertezas que viriam a 

ocorrer ao escolher apenas um modelo candidato sobre os demais e as consequências de 

ter estimativas de parâmetros criando interpretações erradas da verdade contida em um 

conjunto de dados representativo amostrado de uma população maior (BURNHAM e 

ANDERSON, 2004). Vieira et al. (2017), estudando modelos para interpretação 

quantitativa de tendências alométricas, recomendaram o processo model averaging. Para 

os modelos que produziram um alto nível de incerteza durante a seleção processo, por 

exemplo, 𝑚𝑎𝑥𝑤𝑟<0,90, foi necessária a média das estimativas de parâmetros e previsões. 

É claro, a partir da literatura que avaliou ou mesmo considerou inferências da 

média do modelo em comparação com a estratégia do melhor modelo, que o model 

averaging é superior. No entanto, o uso desta inferência não é comum, nem houve muito 

esforço para avaliá-lo, mesmo em publicações importantes na seleção do modelo ou em 

estudos de simulação na seleção do modelo. A inferência de modelagem média e 

multimodal, em geral, merece mais pesquisas (VIEIRA et al., 2017). 

 

 

3.1.3.3. Análise de resíduos 

 

 

Draper e Smith (1966) sugeriram que a análise de resíduos é um procedimento 

válido e usual para diagnosticar a qualidade de ajuste tanto de modelos lineares como não 

lineares. A avaliação por meio dos resíduos é um critério sensível para analisar a 

adequação de modelos de cinética digestiva. Assim, quanto maior o número de corridas 

de sinal dos desvios padronizados em um perfil (DRAPER e SMITH, 1966), melhor será o 

ajuste do modelo (VIEIRA et al., 1997a).  

O sucesso de qualquer método de ajuste de curvas pode ser julgado pela habilidade 

do modelo em descrever os dados, em super, ou subestimar, sistematicamente, alguma 

seção do perfil de passagem de partículas, o que resulta na obtenção de estimativas mais 

acuradas dos parâmetros (DHANOA et al., 1985; VIEIRA et al., 1997a). 
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3.1.3.4. Emprego do 𝑹𝟐 em modelos não lineares 

 

 

Spiess e Neumeyer (2010) confirmam que há uma necessidade de quantificar a 

validade de um ajuste por alguma medida que discrimina um "bom" ajuste de um "ruim". 

Segundo os autores, a medida mais comum é o coeficiente de determinação 𝑅2 utilizado 

na regressão linear. No contexto linear, esta medida é muito intuitiva, pois valores entre 

0 e 1 dão uma rápida interpretação do quanto da variação nos dados é explicada pelo 

ajuste. Mesmo que seja sabido por algum tempo que 𝑅2 é uma medida inadequada para a 

regressão não linear, muitos cientistas e revisores insistem em ser fornecido em 

documentos que tratam de análise de dados não lineares. Para revelar tendências gerais, 

os autores calcularam em média os valores de 𝑅𝑎𝑑𝑗
2  (que compensa os possíveis vieses 

devido a diferentes números de parâmetros), 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟, 𝐵𝐼𝐶 (critério de informação 

bayesiana), variância residual e qui-quadrado reduzido de todos os 2000 conjuntos de 

dados simulados. 

Os resultados evidenciaram que, ao escolher o melhor modelo com base na 

probabilidade de verossimilhança do Akaike (𝑤𝑟), este foi muito superior, mas quando 

escolhido com o uso do𝑅2  isso só se refletia a partir da terceira casa decimal (Figura 1), 

enquanto, nos valores médios, 𝐵𝐼𝐶 mostra essencialmente as mesmas características que 

𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟. 

 

 

Figura 1 – Avaliação da qualidade de ajuste de modelos. 
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Finalmente, fica claro que o 𝑅2 é inadequado quando usado para demonstrar o 

desempenho ou a validade de um determinado modelo não linear. Deve ser idealmente 

removido da literatura científica que trata de modelos não lineares ou, pelo menos, deve 

ser complementado com outros métodos, como 𝐴𝐼𝐶/𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟 ou 𝐵𝐼𝐶 (SPIESS e NEUMEYER, 

2010). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS  

 

 

O uso dos animais para a confecção do banco de dados que foi empregado neste 

projeto foi aprovado pelo Comitê e Ética e Uso de Animais (CEUA-UENF), sob o protocolo 

número 207, intitulado Manutenção e cuidados de animais com cânulas ruminais 

permanentes. 

 

 

4.1. Origem dos dados 

 

 

Os dados que foram utilizados para alimentar os modelos são oriundos de 

trabalhos já executados e de trabalhos a serem realizados, descritos a seguir: 

No trabalho de Virgínio (2014), foram realizados ensaios de digestibilidade. O 

referido trabalho foi conduzido em dois quadrados latinos simultâneos e balanceado para 

quatro tratamentos (LUCAS, 1957). Foram utilizados quatro níveis de oferta diária de 

fibra insolúvel em detergente neutro escalonada para a massa corporal dos animais: 3, 6, 

9 e 12 g/kg dia-1. Os perfis de cinética de trânsito de partículas fibrosas dos alimentos 

empregados no estudo de digestibilidade descrito por Virgínio (2014) foram extraídos de 

um conjunto de dados obtidos por Abreu (2016), que realizou ensaios para a 

determinação da cinética de trânsito da fibra de silagem de milho e de concentrados, e 

utilizou cromo (Cr). 

Os perfis fecais de marcadores de partículas cromo (Cr; 52 perfis) foram coletados 

de estudos realizados em cinética de digestão por Vieira et al. (1997b), Pádua (2005), 

Favoreto et al. (2008), Santos (2010) e A. M. Fernandes (resultados não publicados). As 

espécies domésticas de ruminantes utilizadas nesses estudos foram bovinos e ovinos; os 

novilhos (12 perfis de Cr), as vacas secas (seis perfis de Cr) e as vacas em lactação (28 Cr) 

formaram o grupo de bovinos, enquanto os capões formaram o grupo dos ovinos. Os 

ovinos (seis perfis de Cr,) foram alimentados com silagem de milho e concentrados em 

múltiplos níveis de mantença (Jardim et al., 2013). 

Amostras produzidas no setor de caprinocultura foram analisadas. A fibra da 

silagem e do concentrado foi marcada com cromo. Foram realizados dois períodos de 
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avaliação com 216 horas de coletas obtidas de ovinos adultos inteiros na mantença. Todas 

as amostragens foram feitas na ampola retal e posteriormente secas em estufa de 

ventilação forçada (55 ºC por 72 h). Foi realizada a moagem das amostras em moinho 

Willey com peneira de 1 mm. A abertura das amostras foi feita com tratamento em solução 

nitroperclórica, e as leituras, em espectrômetro de plasma induzido (ICPOES). 

 

 

4.2. Modelos avaliados 

 

 

O modelo descrito na Eq. (6) foi utilizado para interpretar os perfis de excreção de 

marcadores de fibra, sendo geralmente referidos como uma classe de modelos GN, em que 

a sigla GN representa a distribuição gama, sendo N a ordem de dependência do tempo 

(POND et al., 1988; MATIS et al., 1989; ELLIS et al., 2002). 

 

�̇�𝑜(𝑡) = (𝜆𝑡)𝑁−1𝜆 exp(−𝜆𝑡) /(𝑁 − 1)!              (Eq. 7) 

 

em que 𝜆 (1/h) é o valor assintótico tempo-dependente da taxa fracionária de passagem  

∀𝑁 ∈  ℤ+  ∧  𝑁 ≥ 2. A função �̇�𝑜(𝑡) corresponde à função densidade de probabilidade 

de que uma dada partícula estará no exterior do TGI num dado momento 𝑡 (h). Para imitar 

os perfis temporais, sempre que 𝑡 < 𝜏, �̇�𝑜(𝑡); caso contrário, a Eq. (6) opera, em que 𝜏 

representa o tempo de trânsito das partículas. 

Matis e Hartley (1971) e Matis ( 1972) estenderam esta derivação anterior para 

um sistema de dois compartimentos, nos quais os tempos de retenção das partículas no 

primeiro compartimento têm distribuição gama, e os tempos de vida das partículas no 

segundo compartimento são exponencialmente distribuídos. De fato, as partículas no 

segundo compartimento são um caso especial da distribuição gama (𝛤(𝑁, 𝜆, 𝑡)): a 

distribuição exponencial ou 𝐸(𝑘, 𝑡) = 𝛤(𝑁, 𝜆, 𝑡),, para N = 1. 

O sistema com dois compartimentos (raft e pool de partículas escapáveis) pode ser 

interpretado conforme a seguinte expressão: 
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𝑝2(𝑡) = 𝛿𝑁 exp(−𝑘𝑡) − exp(−𝜆𝑡) ∑
𝛿𝑖(𝜆𝑡)𝑁−𝑖

(𝑁 − 𝑖)!
                                                                  (Eq. 8)

𝑁−1

𝑖=0

 

 

 Na Eq. (7), 𝛿 = 𝜆/(𝜆 − 𝑘), 𝑘 é a taxa fracionária de escape da partícula marcada 

pertencente ao conjunto de partículas dispersas na fase líquida (pool de renovação) 

localizado abaixo do raft e ambos dentro do compartimento rúmen-retículo O parâmetro 

𝜆 tem o mesmo significado anteriormente atribuído, e está associado à transferência da 

partícula marcada do primeiro compartimento ou raft para o pool de renovação (VIEIRA 

et al., 2008b). 

Matis et al. (1989) definem final do processo de transferência das partículas para 

o modelo que descreve este sistema de duplo compartimento da seguinte forma:  

 

�̇�𝑜(𝑡) = 𝑘𝑝2(𝑡)        (Eq. 9) 

 

  O modelo resultante é chamado de classe GNG1 por causa da distribuição gama 

com o parâmetro N associado ao raft e a distribuição exponencial associada ao pool de 

renovação (POND et al., 1988; MATIS et al., 1989; ELLIS et al., 1994; WYLIE et al., 2000). 

  A fim de obter estimativas válidas para os parâmetros de trânsito de partículas 

com elementos estocásticos, pode-se ajustar o seguinte modelo segmentado depois de 

substituir o �̇�0(𝑡∗) pela Eq.(1) ou Eq. (8) de acordo com Matis et al. (1989):  

 

𝐶𝑡 = {
𝛾 + 𝑒𝑡                                     , 𝑡 < 𝜏(𝑡∗ < 0);

𝛾 + 𝐶0�̇�𝑜(𝑡∗) + 𝑒𝑡                , 𝑡 ≥ 𝜏(𝑡∗ ≥ 0).
    (Eq. 10) 

 

Na Eq. (10), 𝐶𝑡 e 𝑒𝑡 têm os mesmos significados que os descritos para a equação proposta 

por Dhanoa et al. (1985), em que 𝑡∗ = 𝑡 − 𝜏 e 𝐶0 e 𝜏, após a derivação sugerida por Vieira 

et al. (2008b), são a concentração do marcador no primeiro compartimento no tempo zero 

e o tempo de trânsito (h) para uma dada partícula marcada que passou através do orifício 

retículo-omasal a ser recuperada na matéria fecal, respectivamente. 
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4.3. Avaliação dos modelos 

 

 

Nós ajustamos os modelos não lineares descritos pelas Eqs. (6) e (8) usando a 

função do nlme do R (PINHEIRO e BATES, 2000). Primeiro, construímos um conjunto de 

dados agrupando os perfis de tempo por animal para cada estudo. Também verificamos 

possíveis estruturas de covariância diagonal ou simétrica para efeitos aleatórios, usando 

as classes de covariância pdDiag (diagonal, D) ou pdSymm (não estruturada, U) 

disponíveis no software R (PINHEIRO e BATES, 2000). 

Os perfis de excreção de marcadores são medidas repetidas realizadas no mesmo 

indivíduo, e os pesquisadores há muito tempo reconhecem que esses registros são 

correlacionados e heterocedásticos (MATIS e HARTLEY, 1971). Portanto, usamos três 

funções de variação possíveis para modelar o termo 𝑒𝑗𝑚 (PINHEIRO e BATES, 2000): 

 

𝜎𝑡
2 = 𝜎2,          (11) 

𝜎𝑡
2 = 𝜎2|𝑔(𝛩𝑟 , 𝑡𝑗𝑚)|

2𝜓
, and        (12) 

𝜎𝑡
2 = 𝜎2 (𝛾 + |𝑔(𝛩𝑟 , 𝑡𝑗𝑚)|

𝜓
)

2

.       (13) 

 

A Eq. (11) vale para o pressuposto homocedástico de horas extras para todos os modelos 

não lineares. No entanto, a variação na Eq. (12) pode variar ao longo do tempo e escalas 

de acordo com a estimativa 𝜓 ∈ (−∞, ∞). A Eq. (12) representa a função de variância 

varPower e foi usada para ajustar a Eq. (4), enquanto a Eq. (13), que representa a função 

de variância varConstPower, foi utilizada para ajustar as Eq. (7) ou (9) na Eq. (10) porque 

os valores esperados são zero para 𝑡∗ ≤ 0 (PINHEIRO e BATES, 2000). 
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Utilizamos uma função de correlação autorregressiva em tempo contínuo para 

imitar a provável natureza correlacionada dos sucessivos registros de tempo com 

espaçamento desigual, da seguinte forma (PINHEIRO e BATES, 2000; VONESH, 2012): 

𝑐𝑜𝑣 (𝑒𝑗𝑚, 𝑒𝑗′𝑚|𝑢𝑚
(𝑝)

) = 𝜎2𝜙
|𝑡𝑗𝑚−𝑡

𝑗′𝑚
|
.     (Eq. 14) 

 

A equação anterior representa a função de covariância entre os resíduos 

relacionados ao 𝑚-ésimo animal nas 𝑗-ésimas e 𝑗′-ésimas ocasiões, assumindo 0 ≤ 𝜙 ≤

1, ∀𝜎 > 0. Essa equação corresponde à função corCAR1 de nlme e gnls (Pinheiro e Bates, 

2000). Para fins de comparação, todos os parâmetros dos modelos não lineares e funções 

de covariância também foram estimados por meio da função gnls do software R, ou seja, 

na ausência de efeitos aleatórios. As funções gnls e nlme maximizam ℓ = log ℒ por meio 

de um processo de duas etapas (PINHEIRO e BATES, 2000). Portanto, começamos 

ajustando os modelos MC, GN 2 ≤ 𝑁 ≤ 6 e GNG1 (1 ≤ 𝑁 ≤ 6) depois de obter estimativas 

iniciais com a função R nls2 com uma pesquisa de parâmetros por grade 

(GROTHENDIECK, 2013). Em seguida, ajustamos os modelos com os gnls da função R (sem 

efeitos aleatórios), assumindo independência e homocedasticidade entre os erros e, 

finalmente, ajustando cada modelo aos dados com funções correlatas, heterocedásticas 

ou ambas. Em sequência, usamos a função R nlme para introduzir efeitos 

progressivamente aleatórios nos parâmetros fixos dos modelos não lineares. 

Descartamos esses resultados do modelo do conjunto de soluções que apresentava 

problemas de convergência, soluções que produziam um Hessian não positivo definido na 

convergência ou violavam uma suposição básica em relação a cada modelo. 

O processo de seleção do modelo foi avaliado pelo cálculo dos critérios de 

informação como uma estrutura de inferência multimodal – a abordagem da teoria da 

informação (I-T) (BURNHAM e ANDERSON, 2004; 2014). Os modelos foram rebaixados 

com base em AICc (SUGIURA, 1978; HURVICH e TSAI, 1989; CAVANAUGH, 1997), 𝛥𝑟 =

𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟 − minimum 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟 , 𝑤𝑟 = exp(−𝛥𝑟 2⁄ ) ∑ exp(−𝛥𝑟 2⁄ )𝑅
𝑟=1⁄  e 𝐸𝑅𝑟 =

(maximum 𝑤𝑟) 𝑤𝑟⁄  para cada um dos r-ésimos modelos do conjunto, posto os dados. 

Também apresentamos o ℓ𝑟 maximizado. Consideramos baixa a incerteza em escolher o 

melhor modelo do conjunto se o modelo apresentasse 𝑤𝑟 ≥ 0,90, e não havia boas razões 
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para não escolher esse modelo para imitar os dados. No entanto, em muitas situações, a 

incerteza ao selecionar um modelo sobre os outros não era alta o suficiente, ou seja, 

max 𝑤𝑟 < 0,90, o que justificava a aplicação de um processo de média do modelo para 

fortalecer inferências (BURNHAM e ANDERSON, 2004; 2014). Portanto, consideramos 

que qualquer previsão comum baseada em parâmetros ou, de maneira mais geral, funções 

de parâmetros dos diferentes modelos não lineares podem ser calculadas como média 

(BUCKLAND et al., 1997): 

�̂̅� = ∑ 𝑤𝑟
′�̂�(�̂�𝑟)𝑅′

𝑟=1 .        (Eq. 15) 

A variação incondicional de �̂̅� estimada a partir do conjunto de modelos selecionados é 

dada por: 

�̂�[�̂̅�] = (∑ 𝑤𝑟
′ (�̂�[�̂�(�̂�𝑟)] + (�̂�(�̂�𝑟) − �̂̅�)

2
)

0.5
𝑅′

𝑟=1 )
2

.   (Eq. 16) 

Este estimador contém a variância de amostragem condicional de �̂�(�̂�𝑟), dado o r-ésimo 

modelo como �̂�[�̂�(�̂�𝑟)], e o termo para a incerteza de seleção de modelos, (�̂�(�̂�𝑟) − �̂̅�)
2

. 

As probabilidades do modelo foram redimensionadas como 𝑤𝑟
′ = 𝑤𝑟 ∑ 𝑤𝑟

𝑅′

𝑟=1⁄  para 

que ∑ 𝑤𝑟
′𝑅′

𝑟=1 = 1porque os modelos selecionados para a média foram aqueles que 

∑ 𝑤𝑟
𝑅′

𝑟=1 ≥ 0,95 para 𝑟 = 1, … , 𝑅′, conforme listado no 𝑤𝑟 com classificação inferior. 
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5. RESULTADOS 

 

 

Desafiamos a pressuposição tradicional de independência e homocedasticidade 

entre os erros. Inicialmente, ajustamos os modelos não lineares correspondentes à média 

geral com efeitos fixos, sem a correlação (Eq. 14) entre medidas repetidas e com uma 

simples função de variância (Eq. 11). Em todas as espécies estudadas, a inclusão de 

correlação para medidas repetidas (Eq. 14) e uma função de variância descrita por uma 

função de potência da média sem (Eq. 12) ou com um intercepto (Eq. 13) para modelar 

dependência estocástica e heterocedasticidade foram necessárias para obter as melhores 

soluções (Tabelas 1, 2, 3 e 4). Geralmente, a ausência de correlação (Eq. 14) e das funções 

de variância aumentou substancialmente os valores de 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟 dos modelos ajustados, o 

que implicou medidas inadequadas de qualidade de ajuste como corolário (resultados de 

𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟 não mostrados). As correlações entre os efeitos aleatórios atribuídos aos 

parâmetros dos modelos foram altas em alguns casos (valores próximos a –1), mas a 

introdução da Eq. (14) melhorou a qualidade do ajuste conforme julgado, usando a 

abordagem I-T (Tabela 5).  

Para os perfis de excreção de marcadores obtidos dos estudos com os novilhos e 

os ovinos, não foi necessário prever médias de modelos, porque o nível de incerteza para 

a escolha de um determinado modelo para representar a realidade foi baixo. As escolhas 

foram norteadas em ajustes que apresentaram 𝑤𝑟 > 0,9, e os modelos escolhidos foram 

inequivocamente as melhores soluções. No estudo com os novilhos, o modelo GN (N4) 

sem o tempo de trânsito (𝜏) com efeito aleatório no parâmetro 𝜆 resultou no melhor 

ajuste. O mesmo ocorreu no estudo com os ovinos, que teve a melhor escolha com o GN 

(N5) também sem o 𝜏 com efeito aleatório nos parâmetros 𝐶0 e 𝜆 (Tabelas 1 e 2). 

Para o estudo com vacas em período seco e em lactação, retirar o 𝜏 dos modelos 

não resultou em melhorias nos ajustes. No estudo com as vacas e período seco, foram 

necessários seis modelos GNG1 ajustados, sendo cinco modelos com 𝜏 da ordem (Tabela 

3). Para as vacas em lactação, houve dois modelos GNG1 equivalentes, ambos com efeito 

aleatório no parâmetro 𝜏. Foi então necessário um processo de média de modelos (model 

averaging) para previsão de parâmetros e funções paramétricas nos estudos das vacas 

(Tabelas 2 e 3). 
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Tabela 1. Estimativas do logaritmo negativo da função de verossimilhança (−ℓ̂𝑟) e as 

medidas derivadas do critério de informaçãoa dos melhores modelos mistos não 

lineares com um (GN) e dois compartimentos (GNG1) ajustados no estudo com 

ovinos recebendo fibra marcada com Cr. 

 Modelo Efeitob Varfuncc −ℓ̂𝑟  𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟
a 𝛥𝑟

a 𝑤𝑟
a 𝐸𝑅𝑟

a 𝑑𝑓a 

GNG1 (τ) G4G1 τ Homog 937,9 1888,4 639,5 0,000 7,4E+138 6 

G4G1 c0 Homog 917,6 1847,8 599,0 0,000 1,2E+130 6 

G4G1 τ CORR 902,4 1819,7 570,9 0,000 9,2E+123 7 

G4G1 D(τ, c0) Homog 894,8 1804,5 555,6 0,000 4,5E+120 7 

G4G1 D(τ, c0) CORR 890,9 1799,0 550,1 0,000 2,9E+119 8 

G3G1 D(c0, λ) Homog 876,2 1769,6 520,7 0,000 1,2E+113 8 

GN (τ) G4 τ Homog 938,2 1886,8 637,9 0,000 3,4E+138 5 

G4 c0 Homog 918,7 1847,9 599,1 0,000 1,2E+130 5 

G3 τ CORR 902,3 1817,2 568,4 0,000 2,6E+123 6 

G3 λ Homog 902,7 1815,9 567,0 0,000 1,3E+123 5 

G3 c0 CORR 897,5 1807,5 558,7 0,000 2,1E+121 6 

G3 λ CORR 891,1 1794,9 546,0 0,000 3,6E+118 6 

G3 U(c0, λ) Homog 877,9 1768,5 519,7 0,000 7,0E+112 6 

G4 D(c0, λ) CORR 876,1 1767,1 518,2 0,000 3,4E+112 7 

G4 D(c0, λ, τ) Homog 875,0 1764,9 516,1 0,000 1,2E+112 7 

G4 D(c0, λ) Homog 876,1 1764,9 516,0 0,000 1,1E+112 6 

G3 D(c0, λ) VP 801,9 1618,7 369,9 0,000 2,1E+80 7 

G3 D(c0, τ, λ) VCP 791,4 1602,3 353,4 0,000 5,5E+76 9 

GNG1 G4G1 c0 Homog 917,6 1845,7 596,8 0,000 3,9E+129 5 

G6G1 λ CORR 899,2 1811,1 562,2 0,000 1,2E+122 6 

G5G1 k Homog 899,9 1810,4 561,5 0,000 8,5E+121 5 

G4G1 c0 CORR 897,6 1807,9 559,0 0,000 2,4E+121 6 

G5G1 D(λ, k) Homog 896,6 1805,8 556,9 0,000 8,6E+120 6 

G6G1 D(λ, k) CORR 891,6 1798,1 549,2 0,000 1,8E+119 7 

G4G1 U(c0, λ) CORR 878,6 1774,3 525,4 0,000 1,3E+114 8 

G5G1 D(c0, λ) CORR 879,1 1773,1 524,2 0,000 6,9E+113 7 

G4G1 U(c0, λ) Homog 876,3 1767,4 518,5 0,000 3,9E+112 7 

G4G1 D(c0, λ, k) Homog 875,6 1766,0 517,2 0,000 2,0E+112 7 

GN G5 λ Homog 907,5 1823,3 574,5 0,000 5,5E+124 4 

G4 c0 CORR 898,0 1806,5 557,7 0,000 1,3E+121 5 

G6 λ CORR 896,8 1804,1 555,3 0,000 3,8E+120 5 

G5 U(c0, λ) Homog 879,2 1771,1 522,2 0,000 2,5E+113 6 

G4 D(c0, λ) Homog 879,2 1768,8 519,9 0,000 7,9E+112 5 

G3 c0 VP 793,1 1596,6 347,8 0,000 3,3E+75 5 

G4 λ VP 681,6 1373,7 124,8 0,000 1,3E+27 5 

G4 U(c0, λ) VP 673,0 1360,9 112,1 0,000 2,2E+24 7 

G5 U(c0, λ) VP, CORR 618,3 1253,8 4,9 0,079 1,2E+01 8 

G5 D(c0, λ) VP 618,1 1248,9 0,0 0,921 1,0E+00 6 

a𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟, critério de informação de Akaike corrigido para pequenas amostras; 𝛥𝑟 , diferença 
de Akaike; 𝑤𝑟, probabilidade do modelo; 𝐸𝑅𝑟 , razão de evidência; e o número de 
parâmetro (𝑑𝑓) da combinação do 𝑟-ésimo modelo. 
bParâmetros aos quais foram atribuídos efeitos aleatórios com uma estrutura de 
covariância simétrica (U) ou diagonal (D) aplicada a dois ou mais parâmetros. 
c Funções de variância: VarPower (VP), VarConstPower (VCP) e correlação (CORR). 
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Para os estudos que exigiram realizar a média de modelos, foi necessária a inclusão 

de efeitos aleatórios resultando em diferentes graus de complexidade, ou seja, de um 

efeito aleatório atribuído a um único parâmetro do modelo, a uma estrutura complexa de 

variância-covariância (U) (Tabelas 3 e 4). No entanto, estruturas muito complexas de 

variância-covariância para GNG1, e até mesmo o modelo GN mais simples, resultaram em 

muitos ensaios de ajuste inviáveis ou matrizes Hessianas de definição não positiva na 

convergência, o que impediu o uso de resultados como soluções para o problema não 

linear. 

Também apresentamos nas Tabelas 1, 2, 3 e 4 algumas soluções não usadas na 

média do modelo, porque queremos demonstrar o quão mal eles se ajustaram aos perfis 

de tempo, isto é, aqueles que se ajustam a probabilidades de modelo muito baixas ou 

aproximadamente nulas (𝑤𝑟). Portanto, vários modelos GN ou GNG1 não produziram 

ajustes de boa qualidade nos perfis de excreção do marcador (apenas as melhores 

soluções para cada modelo foram mostradas nas Tabelas 1, 2, 3 e 4). 

Foram apresentadas as estimativas pontuais para parâmetros de todos os modelos 

ajustados usados para inferência, que incluíam modelos ajustados usados para predições 

médias e estimativas para parâmetros de modelos únicos mais adequados para 

representar um determinado perfil de excreção de marcadores com um baixo nível de 

incerteza para sua escolha (Tabela 5).  

As estimativas médias do tempo de retenção do raft (𝑇𝑀𝑅𝐶1), do pool de partículas 

escapáveis (𝑇𝑀𝑅𝐶2), foram obtidas por meio dos modelos GNG1 escolhidos de acordo 

com os critérios de informação para os estudos das vacas em período seco e em lactação. 

As vacas em lactação tiveram tempos médios de retenção menores que as vacas em 

período seco. Já os tempos médios de retenção do rúmen-retículo (𝑇𝑀𝑅𝐶) foram gerados 

a partir dos estudos dos novilhos e dos ovinos obtidos dos modelos únicos que 

apresentaram baixo nível de incerteza, visto que o cálculo do 𝑇𝑀𝑅𝐶1 e do 𝑇𝑀𝑅𝐶2 não se 

aplica para os modelos da ordem GN (Tabela 6). 
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Tabela 2. Estimativas do logaritmo negativo da função de verossimilhança (−ℓ̂𝑟) e as 
medidas derivadas do critério de informaçãoa dos melhores modelos mistos não 
lineares com um (GN) e dois compartimentos (GNG1) ajustados no estudo com 
novilhos recebendo fibra marcada com Cr. 

 Modelo Efeitob Varfuncc −ℓ̂𝑟  𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟
a 𝛥𝑟

a 𝑤𝑟
a 𝐸𝑅𝑟

a 𝑑𝑓a 

GNG1τ 

 

G4G1τ τ Homog 2126,5 4265,2 724,9 0,000 2,6E+157 6 
G4G1τ c0 Homog 2077,2 4166,7 626,4 0,000 1,0E+136 6 
G4G1τ U(τ,c0) Homog 2066,5 4149,4 609,2 0,000 1,9E+132 8 
G4G1τ U(c0,λ) Homog 2055,5 4127,4 587,2 0,000 3,1E+127 8 
G3G1τ D(λ,k) CORR 2053,0 4122,5 582,2 0,000 2,7E+126 8 
G4G1τ k CORR 2040,3 4094,9 554,6 0,000 2,7E+120 7 

 
 
GNτ 
 

G4G1τ D(τ,c0) CORR 2037,7 4091,7 551,5 0,000 5,6E+119 8 
G4G1τ D(c0,λ) CORR 2037,4 4091,2 550,9 0,000 4,3E+119 8 
G4G1τ c0 CORR 2037,8 4089,9 549,7 0,000 2,3E+119 7 
G4G1τ D(c0,τ,λ,k) CORR 2028,8 4078,2 538,0 0,000 6,5E+116 10 
G4τ τ Homog 2133,9 4278,0 737,7 0,000 1,6E+160 5 
G4τ λ Homog 2123,7 4257,5 717,2 0,000 5,5E+155 5 
G5τ c0 Homog 2088,4 4186,9 646,7 0,000 2,6E+140 5 
G5τ U(λ,c0) Homog 2058,8 4132,0 591,7 0,000 3,1E+128 7 
G4τ D(τ,λ,c0) Homog 2055,0 4124,4 584,1 0,000 7,0E+126 7 
G5τ λ CORR 2051,6 4115,4 575,1 0,000 7,6E+124 6 
G5τ U(τ,λ) CORR 2042,7 4101,7 561,5 0,000 8,4E+121 8 
G5τ c0 CORR 2042,9 4098,1 557,9 0,000 1,4E+121 6 

 
 
GNG1 
 

G5τ D(τ,λ,c0) CORR 2040,1 4096,5 556,3 0,000 6,2E+120 8 
G5τ D(λ,c0) CORR 2040,1 4094,4 554,2 0,000 2,2E+120 7 
G8G1 λ Homog 2121,0 4252,2 712,0 0,000 4,0E+154 5 
G8G1 k Homog 2100,0 4210,1 669,8 0,000 2,8E+145 5 
G8G1 D(λ,k) Homog 2092,0 4196,3 656,0 0,000 2,9E+142 6 
G8G1 c0 Homog 2076,3 4162,7 622,5 0,000 1,5E+135 5 
G8G1 D(c0,λ) Homog 2056,0 4124,2 583,9 0,000 6,2E+126 6 
G8G1 U(c0,λ) Homog 2052,6 4119,6 579,3 0,000 6,3E+125 7 
G7G1 U(c0, λ) CORR 2043,5 4103,4 563,1 0,000 1,9E+122 8 
G8G1 D(c0,λ,k) Homog 2040,2 4094,6 554,4 0,000 2,4E+120 7 

 
 
GN 

G8G1 c0 CORR 2037,8 4087,9 547,6 0,000 8,1E+118 6 
G8G1 D(c0,λ,k) CORR 2027,8 4072,0 531,8 0,000 2,9E+115 8 
G6 λ Homog 2135,0 4278,0 737,8 0,000 1,6E+160 4 
G6 c0 Homog 2104,4 4217,0 676,7 0,000 8,7E+146 4 
G6 U(c0,λ) Homog 2080,2 4172,6 632,4 0,000 2,1E+137 6 
G6 λ CORR 2061,8 4133,8 593,5 0,000 7,7E+128 5 
G6 c0 CORR 2055,2 4120,7 580,4 0,000 1,1E+126 5 
G6 D(c0,λ) CORR 2053,5 4119,3 579,0 0,000 5,3E+125 6 
G3 D(c0,λ) VP 1812,6 3637,5 97,3 0,000 1,3E+21 6 
G3 λ VP 1812,6 3635,5 95,2 0,000 4,7E+20 5 
G6 U(c0,λ) VP,CORR 1790,2 3596,9 56,6 0,000 2,0E+12 8 
G4 c0 VP 1790,3 3590,8 50,5 0,000 9,3E+10 5 
G4 λ VP,CORR 1764,0 3540,3 0,0 1,000 1,0E+00 6 

a𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟, critério de informação de Akaike corrigido para pequenas amostras; 𝛥𝑟 , diferença 
de Akaike; 𝑤𝑟, probabilidade do modelo; 𝐸𝑅𝑟 , razão de evidência; e o número de 
parâmetro (𝑑𝑓) da combinação do 𝑟-ésimo modelo. 
bParâmetros aos quais foram atribuídos efeitos aleatórios com uma estrutura de 
covariância simétrica (U) ou diagonal (D) aplicada a dois ou mais parâmetros. 
c Funções de variância: VarPower (VP), VarConstPower (VCP) e correlação (CORR). 
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Tabela 3. Estimativas do logaritmo negativo da função de verossimilhança (−ℓ̂𝑟) e as 
medidas derivadas do critério de informaçãoa dos melhores modelos mistos não 
lineares com um (GN) e dois compartimentos (GNG1) ajustados no estudo com 
vacas em período seco recebendo fibra marcada com Cr. 

 Modelo Efeitob Varfuncc −ℓ̂𝑟 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟
a 𝛥𝑟

a 𝑤𝑟
a 𝐸𝑅𝑟

a 𝑑𝑓a 

GNG1τ 

 

G4G1τ GERAL VCP 462,0 939,0 123,4 0,000 6,4E+26 7 
G4G1τ k Homog 457,9 928,6 113,0 0,000 3,5E+24 6 
G3G1τ τ CORR 440,2 895,4 79,9 0,000 2,2E+17 7 
G4G1τ D(λ,k) VCP,CORR 419,6 861,1 45,5 0,000 7,7E+09 10 
G3G1τ D(c0,λ) VCP 404,8 829,2 13,7 0,000 9,4E+02 9 
G3G1τ D(c0,λ) VCP,CORR 402,7 827,3 11,8 0,001 3,6E+02 10 

 
 
 
 
 
 
GNτ 
 

G3G1τ U(τ,c0) VCP,CORR 401,4 827,1 11,6 0,001 3,3E+02 11 
G4G1τ c0 VCP,CORR 402,2 824,1 8,5 0,005 7,0E+01 9 
G5G1τ D(c0,k) VCP 400,8 821,2 5,6 0,021 1,7E+01 9 
G4G1τ D(c0,k) VCP,CORR 399,4 820,7 5,2 0,026 1,3E+01 10 
G3G1τ U(c0,k) VCP,CORR 396,5 817,4 1,8 0,140 2,5E+00 11 
G4G1τ U(c0,k) VCP 396,8 815,5 0,0 0,346 1,0E+00 10 
G2τ GERAL Homog 500,6 1009,6 194,0 0,000 1,4E+42 4 
G4τ GERAL VCP 464,0 940,8 125,2 0,000 1,6E+27 6 
G2τ τ CORR 441,9 896,4 80,9 0,000 3,6E+17 6 
G2τ λ CORR 441,4 895,5 79,9 0,000 2,3E+17 6 
G3τ c0 CORR 425,0 862,7 47,1 0,000 1,7E+10 6 
G2τ D(τ,λ,c0) CORR 422,2 861,6 46,0 0,000 9,8E+09 8 

 
 
 
 
 
 
GNG1 
 

G2τ U(λ,c0) CORR 421,0 859,2 43,7 0,000 3,1E+09 8 
G4τ GERAL VCP,CORR 420,8 856,6 41,0 0,000 8,1E+08 7 
G4τ D(λ,c0) VCP,CORR 406,4 832,4 16,8 0,000 4,5E+03 9 
G4τ U(λ,c0) VCP,CORR 404,3 830,6 15,0 0,000 1,8E+03 10 
G3τ D(τ,λ,c0) VCP,CORR 403,1 828,1 12,5 0,001 5,2E+02 10 
G3τ c0 VCP,CORR 405,1 827,5 11,9 0,001 3,9E+02 8 
G8G1 GERAL Homog 500,3 1009,0 193,5 0,000 1,0E+42 4 
G8G1 GERAL VCP 464,4 941,5 125,9 0,000 2,2E+27 6 
G8G1 D(λ,k) Homog 457,3 927,3 111,7 0,000 1,8E+24 6 
G6G1 D(λ,k) CORR 438,3 891,6 76,0 0,000 3,2E+16 7 

 
 
 
 
 
 
 
GN 
 

G8G2 GERAL VCP,CORR 423,8 862,6 47,0 0,000 1,6E+10 7 
G8G1 D(c0,λ) CORR 420,5 856,0 40,5 0,000 6,2E+08 7 
G8G1 U(c0,λ,k) CORR 414,5 853,3 37,8 0,000 1,6E+08 11 
G7G1 D(c0,λ) VCP 408,7 834,6 19,1 0,000 1,4E+04 8 
G7G1 D(c0,λ) VCP,CORR 405,7 831,0 15,5 0,000 2,3E+03 9 
G8G1 c0 VCP,CORR 404,8 826,8 11,3 0,001 2,8E+02 8 
G7G1 U(c0,k) VCP 399,5 818,5 2,9 0,080 4,3E+00 9 
G2 λ Homog 523,1 1054,5 239,0 0,000 7,8E+51 4 
G2 GERAL VP 519,1 1046,5 230,9 0,000 1,4E+50 4 
G2 c0 VP,CORR 462,4 937,6 122,0 0,000 3,1E+26 6 

 G5 λ CORR 443,4 897,2 81,7 0,000 5,4E+17 5 
 G3 U(c0,λ) VCP,CORR 435,7 890,9 75,4 0,000 2,3E+16 9 
 G5 GERAL VCP,CORR 430,4 873,5 58,0 0,000 3,9E+12 6 
 G5 D(c0,λ) CORR 429,8 872,4 56,8 0,000 2,2E+12 6 
 G4 c0 VCP,CORR 423,1 861,2 45,7 0,000 8,2E+09 7 

a𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟, critério de informação de Akaike corrigido para pequenas amostras; 𝛥𝑟, diferença de 
Akaike; 𝑤𝑟, probabilidade do modelo; 𝐸𝑅𝑟, razão de evidência; e o número de parâmetro (𝑑𝑓) da 
combinação do 𝑟-ésimo modelo. 
bParâmetros aos quais foram atribuídos efeitos aleatórios com uma estrutura de covariância 
simétrica (U) ou diagonal (D) aplicada a dois ou mais parâmetros. 
c Funções de variância: VarPower (VP), VarConstPower (VCP) e correlação (CORR). 
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Tabela 4. Estimativas do logaritmo negativo da função de verossimilhança (−ℓ̂𝑟) e as medidas 

derivadas do critério de informaçãoa dos melhores modelos mistos não lineares 

com um (GN) e dois compartimentos (GNG1) ajustados no estudo com vacas em 

lactação alimentadas com fibra marcada com Cr. 

 Modelo Efeitob Varfuncc −ℓ̂𝑟 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟
a 𝛥𝑟

a 𝑤𝑟
a 𝐸𝑅𝑟

a 𝑑𝑓a 

GNG1τ 

 

G2G1τ c0 Homog 3792,9 7598,0 755,1 0,000 3,7E+157 6 
G4G1τ c0 CORR 3778,8 7571,8 728,9 0,000 7,7E+151 7 
G2G1τ τ Homog 3776,9 7566,0 723,1 0,000 4,2E+150 6 
G4G1τ D(c0,λ) CORR 3769,4 7555,0 712,1 0,000 1,7E+148 8 
G3G1τ τ CORR 3767,7 7549,5 706,7 0,000 1,1E+147 7 
G4G1τ D(τ,c0) Homog 3763,3 7540,8 698,0 0,000 1,5E+145 7 

 
 
 
 
 
 
GNτ 
 

G4G1τ D(c0,τ,λ,k) CORR 3760,1 7540,5 697,6 0,000 1,2E+145 10 
G4G1τ U(τ,c0) CORR 3760,0 7538,3 695,5 0,000 4,2E+144 9 
G5G1τ τ VCP 3427,6 6871,5 28,7 0,000 6,7E-01 8 
G3G1τ λ VCP,CORR 3423,6 6865,6 22,7 0,000 3,4E-02 9 
G4G1τ τ VCP,CORR 3412,6 6843,5 0,6 0,425 5,4E-07 9 
G3G1τ τ VCP,CORR 3412,3 6842,9 0,0 0,575 4,0E-07 9 
G5τ D(τ,λ) Homog 3806,3 7624,8 782,0 0,000 2,5E+163 6 
G3τ c0 Homog 3801,2 7612,4 769,6 0,000 5,1E+160 5 
G4τ D(τ,λ) CORR 3786,8 7587,8 745,0 0,000 2,4E+155 7 
G4τ c0 CORR 3787,1 7586,4 743,6 0,000 1,2E+155 6 
G3τ D(λ,c0) CORR 3786,1 7586,4 743,5 0,000 1,1E+155 7 
G4τ D(τ,λ,c0) CORR 3784,0 7584,2 741,4 0,000 3,8E+154 8 

 
 
 
GNG1 
 

G3τ τ CORR 3780,5 7573,1 730,2 0,000 1,5E+152 6 
G3τ c0 VCP,CORR 3450,5 6917,4 74,5 0,000 6,0E+09 8 
G3τ τ VCP,CORR 3429,8 6875,8 32,9 0,000 5,6E+00 8 
G4G1 λ Homog 3818,1 7646,3 803,5 0,000 1,2E+168 5 
G4G1 D(c0, k) Homog 3816,0 7644,1 801,3 0,000 3,9E+167 6 
G4G1 D(c0, k) CORR 3801,6 7617,3 774,5 0,000 6,0E+161 7 
G5G1 c0 Homog 3802,3 7614,8 771,9 0,000 1,7E+161 5 
G6G1 D(λ,k) Homog 3791,2 7594,5 751,7 0,000 6,7E+156 6 
G6G1 D(c0,λ,k) Homog 3786,3 7586,7 743,9 0,000 1,3E+155 7 
G6G1 c0 CORR 3786,8 7585,8 742,9 0,000 8,5E+154 6 

 
 
 
 
 
 
GN 
 

G6G1 D(c0,λ) Homog 3786,3 7584,7 741,8 0,000 4,8E+154 6 
G6G1 λ CORR 3782,8 7577,8 734,9 0,000 1,5E+153 6 
G4G1 λ VCP 3487,8 6989,8 147,0 0,000 3,3E+25 7 
G6G1 k VCP 3472,9 6960,1 117,2 0,000 1,1E+19 7 
G5G1 D(c0, λ) VCP,CORR 3444,1 6906,5 63,6 0,000 2,6E+07 9 
G5G1 λ VCP,CORR 3444,1 6904,4 61,6 0,000 9,3E+06 8 
G2 GERAL Homog 3997,0 8000,0 1157,1 0,000 7,3E+244 3 
G4 λ Homog 3839,8 7687,6 844,7 0,000 1,1E+177 4 
G5 c0 Homog 3819,6 7647,3 804,4 0,000 1,9E+168 4 
G5 D(c0,λ) Homog 3812,9 7635,8 793,0 0,000 6,2E+165 5 

 G5 c0 CORR 3802,4 7615,0 772,1 0,000 1,8E+161 5 
 G5 λ CORR 3801,3 7612,7 769,8 0,000 5,8E+160 5 
 G5 D(c0,λ) CORR 3799,8 7611,7 768,9 0,000 3,6E+160 6 
 G4 c0 VCP 3497,3 7006,8 163,9 0,000 1,6E+29 6 
 G4 D(c0, λ) VCP 3492,0 6998,1 155,3 0,000 2,1E+27 7 

a𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟, critério de informação de Akaike corrigido para pequenas amostras; 𝛥𝑟, diferença de 
Akaike; 𝑤𝑟, probabilidade do modelo; 𝐸𝑅𝑟, razão de evidência; e o número de parâmetro (𝑑𝑓) da 
combinação do 𝑟-ésimo modelo. 
bParâmetros aos quais foram atribuídos efeitos aleatórios com uma estrutura de covariância 
simétrica (U) ou diagonal (D) aplicada a dois ou mais parâmetros. 
c Funções de variância: VarPower (VP), VarConstPower (VCP) e correlação (CORR). 
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Tabela 5. Estimativas para parâmetros dos modelos não lineares usados para interpretar os perfis de excreção dos marcadores Cr 
ligados à fibra de diferentes categorias de animais. As estimativas são soluções para os modelos com os melhores ajustes. 
Estimativas de Intervalo de confiança no nível de 0,95. 

Modeloa 𝑵 𝑪𝟎 L𝑪𝟎
 U𝑪𝟎

 𝝉 L𝝉 U𝝉 𝝀 L𝝀 U𝝀 𝜿 L𝒌 U𝒌 

Cr- Fibra, Novilhos              

𝐺𝑁, 𝜆, 𝑉𝑃, 𝐶𝑂𝑅𝑅 4 77311,8 67560,7 87062,8 – – – 0.056 0,053 0,059 – – – 

Cr-Fibra, Ovinos              

𝐺𝑁, 𝐶0, 𝜆(𝐷) 𝑉𝑃 5 53158,2 38663,7 67652,8 – – – 0,09 0,08 0,1 – – – 

Cr-Fibra, Vacas, Lactação              

𝐺𝑁𝐺1𝜏, 𝜏, 𝑉𝐶𝑃, 𝐶𝑂𝑅𝑅 3 38688,4 35935,0 41441,8 7,0 5,86 8,10 0,31 0,25 0,37 0,05 0,04 0,06 

𝐺𝑁𝐺1𝜏, 𝜏, 𝑉𝐶𝑃, 𝐶𝑂𝑅𝑅 4 38760,7 36005,7 41515,6 5,9 4,69 715 0.38 0,31 0,45 0,05 0,04 0,06 

MÉDIA  38719,1 35964,1 414741 6,5 4,98 8,08 0,34 0,25 043 0,05 0,04 0,06 

Cr-Fibra, Vacas, Seca              

𝐺𝑁𝐺1𝜏, 𝐶0, 𝑘(𝑈), 𝑉𝐶𝑃 4 34937 2311,4 4676,0 8,8 6,2 11,3 0,169 0,141 0,197 0,039 0,030 0,048 

𝐺𝑁𝐺1𝜏, 𝐶0, 𝑘(𝑈), 𝑉𝐶𝑃 5 3493,6 2303,9 4683,3 6,3 3,5 9,0 0,193 0,163 0,223 0,039 0,030 0,048 

𝐺𝑁𝐺1𝜏, 𝐶0, 𝑘(𝑈), 𝑉𝐶𝑃, 𝐶𝑂𝑅𝑅 3 3447,0 2276,4 4617,6 10,3 8,0 12,6 0,126 0,102 0,150 0,045 0,034 0,056 

𝐺𝑁𝐺1𝜏, 𝐶0, 𝑘(𝑈), 𝑉𝐶𝑃, 𝐶𝑂𝑅𝑅 5 3470,1 2280,9 4659,3 6,1 3,0 9,2 0,191 0,158 0,224 0,04 0,031 0,049 

𝐺𝑁𝐺1, 𝐶0, 𝑘(𝑈), 𝑉𝐶𝑃 7 3496,0 2312,7 4679,4  0,0 0,0 0,215 0,204 0,226 0,041 0,032 0,050 

𝐺𝑁𝐺1𝜏, 𝐶0, 𝑘(𝐷), 𝑉𝐶𝑃, 𝐶𝑂𝑅𝑅 4 3504,2 2387,6 4620,8 8,5 5,7 11,2 0,167 0,135 0,199 0,037 0,028 0,046 

MÉDIA  3484,8 35964,1 41474,1 8,8 2,3 12,2 0,175 0,125 0,226 0,040 0,030 0,050 

a 𝐺𝑁 e 𝐺𝑁𝐺1 são modelos de compartimentos simples e duplos. Os parâmetros que seguem os acrônimos do modelo GN ou GNG1 
têm um efeito aleatório associado a uma matriz de covariância diagonal (𝐷) ou irrestrita (𝑈) com função de variância VarPower 
(𝑉𝑃), VarConstPower (𝑉𝐶𝑃) e correlação (𝐶𝑂𝑅𝑅). 
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Tabela 6. Estimativas médiasª dos tempos de retenção dos compartimentosb (h) dos 
modelos escolhidos de acordo com os critérios de informação e estimativas 
dos tempos de retenção obtidos de modelos únicos que apresentaram baixo 
nível de incerteza.  

Marcador/Animal 𝑻𝑴𝑹𝑪𝟏 L𝑻𝑴𝑹𝑪𝟏
 U𝑻𝑴𝑹𝑪𝟏

 𝑻𝑴𝑹𝑪𝟐 L𝑻𝑴𝑹𝑪𝟐
 U𝑻𝑴𝑹𝑪𝟐

 𝑻𝑴𝑹𝑪 

Cr-Fibra, Novilhos  - - - - - - 63,4 

Cr-Fibra, Ovinos - - - - - - 41,6 

Cr-Fibra, Vaca, Seca,a 25,3 7,5 54,0 25,0 0,6 92,2 - 

Cr-Fibra, Vaca, 

Lactaçãoa 
10,0 2,4 23,2 20,0 0,5 73,8 - 

a Estimativas baseadas em estimativas médias de modelos ajustados. b𝑇𝑀𝑅𝐶, 𝑇𝑀𝑅𝐶1,e 
𝑇𝑀𝑅𝐶2 correspondem ao tempo médio de retenção no ruminoreticulum, tempo médio de 
retenção no raft e tempo de retenção no pool de partículas escapáveis. 
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6. DISCUSSÃO 

 

 

As ferramentas estatísticas frequentistas disponíveis atualmente possibilitam 

minimizar a soma de quadrados dos resíduos ou maximizar as funções de 

verossimilhança para o ajuste de modelos não lineares. Essas funções incluem a 

possibilidade de usar como fator aleatório unidades experimentais, acomodar a 

dependência entre medidas repetidas no tempo tomadas na mesma unidade 

experimental, covariâncias entre e dentro de perfis de unidades experimentais diferentes 

e assumir heterocedasticidade de variâncias para contraposição das pressuposições 

tradicionais empregadas na estatística do século XX (MATIS e HARTLEY, 1971; BARD, 

1974; LINDSTROM e BATES, 1990; PINHEIRO e BATES, 2000; STRATHE et al., 2010; 

VONESH, 2012; BATES et al., 2014; PINHEIRO et al., 2017). Em nosso estudo, o uso destas 

ferramentas proveu melhorias substanciais à qualidade de ajuste dos modelos e 

possibilitou a escolha de um com baixo nível de incerteza. No entanto, frequentemente, 

pesquisas insistem em usar o 𝑅2 ou o 𝑅𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑑𝑜
2  para avaliar modelos não lineares. Essas 

medidas são obsoletas porque não possuem sensibilidade para detectar diferenças entre 

modelos ajustados, e, portanto, modelos distintos podem ser considerados 

equivocadamente equivalentes (SPIESS e NEUMEYER, 2010; HOSSEIN-ZADEH, 2016). 

Além disso, foram relatados problemas na literatura ao avaliar modelos não lineares com 

base apenas na análise de resíduos, teste F e demais medidas hoje consideradas 

inapropriadas (PINHEIRO e BATES, 2000; VONESH, 2012). 

O uso do critério de Akaike corrigido (𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟), sugerido por Sugiura (1978), que 

acrescentou ao critério (AKAIKE, 1974) a variância residual e tamanho da amostra, tem 

sido relatado, nos últimos anos, como uma das ferramentas mais precisas na avaliação de 

modelos (BURNHAM e ANDERSON, 2002, 2004; VIEIRA et al., 2012; BURNHAM e 

ANDERSON, 2014; VIEIRA et al., 2017). A partir dessas medidas decorrentes, foi 

concebida a teoria da informação (information-theoretic approach), que, além de indicar 

o melhor ajuste do modelo, também indica a qualidade do ajuste de forma comparativa. 

As medidas provenientes da teoria da informação a serem utilizadas são a probabilidade 

do modelo (𝑤𝑟), a diferença entre as estimativas de 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟 (𝛥𝑟) e a razão de evidência 

(𝐸𝑅𝑟). Levar em conta apenas o menor valor de 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟 é insuficiente para definir a 
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superioridade de um modelo. Embora o menor valor de 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟 indique a menor perda de 

informação entre os modelos avaliados, este critério não possibilita identificar a incerteza 

da escolha de um ou mais modelos. Assumimos que uma baixa incerteza de um modelo 

deve ser dada por 𝑤𝑟 ≥ 0,90 (VIEIRA et al., 2017). A escolha de modelos com valores de 

𝑤𝑟 < 0,90 pode resultar na interpretação da realidade com base em modelos com elevado 

nível de incerteza e causar falsas interpretações ou fraco poder preditivo de um modelo 

ou hipótese (BURNHAM e ANDERSON, 2004, 2014). Esta lacuna na teoria da informação, 

embora esta teoria esteja apenas em fase de construção dentro da estatística, já foi 

preenchida com o processo de média de modelos (BUCKLAND et al., 1997; BURNHAM e 

ANDERSON, 2004; BURNHAM et al., 2011a, b; BURNHAM e ANDERSON, 2014). 

Tínhamos várias hipóteses em mãos, e a abordagem I-T contornou todo esse 

problema. As evidências que fornecemos são os resultados da avaliação de várias versões 

do modelo GN e GNG1 que se ajustam às possíveis hipóteses disponíveis, bem como à 

necessidade de predizer médias do modelo dos diferentes aspectos cinéticos dos perfis 

fecais quando a seleção de um único modelo era incerta (Tabelas 3 e 4). No entanto, a 

metodologia deve ser aplicada corretamente. Pois a expressão “menor é melhor” não 

deixa claro o quanto um determinado modelo é melhor que os demais. Claramente, o 

modelo com o menor valor de 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑟 não responde a essa pergunta (BURNHAM e 

ANDERSON, 2004). O processo de média do modelo supera essa abordagem simplista e 

fornece uma maneira mais robusta de extrair inferências do conjunto classificado de 

modelos escolhidos como soluções viáveis se uma solução inequivocamente única não for 

alcançável, posto os dados (BURNHAM e ANDERSON, 2014). O requisito é que os 

parâmetros biológicos ou funções paramétricas relacionadas aos aspectos cinéticos 

tenham os mesmos significados e as mesmas dimensões mostrados em nossos resultados, 

independentemente do modelo ou modelos dos quais foram feitas inferências (por 

exemplo, Tabela 3 ou 4). Segundo Huhtanen et al. (2008), os melhores modelos são 

aqueles que estimam valores mais verossímeis do 𝜏 e o 𝑇𝑀𝑅𝑇. 

Utilizamos os programas nlme e NLMIXED de maneira complementar (ARAUJO et 

al., 2015; VIEIRA et al., 2018). O uso das funções gnls e nlme permitiu o ajuste dos modelos 

compartimentados, agrupando medidas longitudinais por animais como unidades 

experimentais ou verificando a validade de níveis hierárquicos adicionais, como o efeito 

aleatório do estudo. Trata-se de construir uma única matriz de variância-covariância, que 

aprimora o poder preditivo do ajuste do modelo. Desde que o hessiano de variância-
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covariância seja positivo-definido na convergência, as estimativas de escala e dispersão 

são mais confiáveis do que ajustes individuais obtidos com algoritmos tradicionais de 

mínimos quadrados não lineares (PINHEIRO e BATES, 2000). Além disso, a abordagem de 

I-T pode melhorar as previsões, sejam estimativas condicionais de precisão (�̂�[�̂�(�̂�𝑟)]), 

ou seja, aquelas obtidas diretamente pela seleção do melhor modelo no conjunto se a 

incerteza for muito baixa (𝑤𝑟 ≥ 0,90), sejam estimativas incondicionais de precisão, 

calculadas pela Eq. (16), que incorpora um componente da incerteza na seleção de 

modelos (BUCKLAND et al., 1997). 

Vários autores atribuíram o tempo para o primeiro aparecimento detectável de um 

marcador nas fezes como o tempo de trânsito ou 𝜏 (BALCH, 1950; BLAXTER et al., 1956; 

MATIS, 1972; GROVUM e WILLIAMS, 1973). Pode-se satisfazer essa definição 

simplesmente tomando o tempo na primeira leitura acima do limite de detecção no perfil 

fecal. Originalmente, Matis (1972) e depois Ellis et al. (1979) observaram que aumentar a 

ordem da dependência do tempo reduz as estimativas 𝜏 nos modelos GN e GNG1. Vários 

pesquisadores confirmaram esse resultado, ou seja, à medida que N aumenta, o ajuste das 

versões GN e GNG1 como modelos segmentados produz estimativas 𝜏 decrescentes como 

corolário (POND et al., 1988; QUIROZ et al., 1988; MOORE et al., 1992; HUHTANEN e 

KUKKONEN, 1995; PEREIRA et al., 2005). Por isso desafiamos os modelos sem a presença 

do 𝜏 para, assim, avaliar a qualidade de ajuste dos modelos na tentativa de suprir esse 

viés, uma vez que a estimativa desse parâmetro pode ser realizada indiretamente. No 

entanto, a disputa entre os modelos GN e GNG1 com e sem tempo de trânsito pode ter 

dificultado o avanço do uso da teoria da cinética de trânsito nos modelos de nutrição de 

ruminantes. Mesmo assim, ressaltamos que os modelos da ordem GN geraram os 

melhores ajustes incondicionalmente nos estudos com ovinos e novilhos. Para estas 

soluções, estimamos o parâmetro 𝜏 visualmente a partir do perfil de excreção do 

marcador nas fezes. Nossas estimativas médias de 𝜏 produziram valores sem o problema 

de estimativas condicionais nulas ou negativas.  

Portanto, parece que as estimativas 𝜏 são, até onde sabemos, dependentes do 

modelo, e a abordagem I-T ajuda a obter estimativas ponderadas de acordo com a 

probabilidade de cada modelo calculada como 𝑤𝑟, sempre que necessário. No entanto, 

suspeitamos que mesmo essa abordagem ainda suscite algumas questões, porque as 

derivações de modelos envolvem suposições biológicas e matemáticas peculiares a cada 

modelo.  
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7. CONCLUSÃO 

 

 

O uso do modelo GN com ordens de dependência N=4 e N=5, sem o parâmetro 𝜏, 

promoveu os melhores ajustes com perfis de trânsito de partícula fibrosa de novilho e 

ovinos. O uso do modelo GNG1 com e sem o 𝜏 precisa ser testado segundo o método da 

teoria da informação, porque pode apresentar alguns ajustes para alguns conjuntos de 

dados sem a necessidade do uso do tempo de trânsito. A teoria da informação permite 

identificar se é necessário o uso de modelos com o 𝜏 na sua estrutura matemática. 
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