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RESUMO

Com este trabal ho, objetivou-se estudar a técnica platd de resposta utilizando model os de regressdo segmentada para avaliar
sua aplicagdo no estudo da exigéncia de Zn em frango de corte. Foram utilizados os dados de uma pesquisa com frangos de corte
envolvendo um experimento fatoria 2 x 2 x 9, dois experimentos, dois sexos e nove doses de zinco naragéo, considerando 8 repeticles.
As doses de Zn estudados foram: 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 ppm . A varidvel avaliadafoi o teor de Zn natibiaem ppm. Foram
utilizadas rotinas no procedimento ndo-linear (PROC NLIN do SAS®) para estimagdo dos parémetros, utilizando-se as médias da
variavel resposta nas diversas doses. Dois modelos ndo-lineares (MNLEL e MNLE?2) e o Modelo Polinomial Quadrético (MPQ),
ambos com platd, foram comparados. Os trés model os foram estatisticamente equival entes, contudo o modelo MNLE1 mostrou-se
mai s adegquado devido a sua maior facilidade de interpretag@o dos parametros.

Termos para indexacgao: Aves de corte, modelos ndo-lineares, platd de resposta.

ABSTRACT

This work had for objective to apply the response plateau technique to evaluate the methodology and the models in the
requirements of Zn in broiler. The experiment was a completely randomized design with (2 x 2 x 9) factorial structure, being 2
experiments, 2 Sex (sexes) and 9 levels of Zn, with 8 replications. The levels of Zn were: 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 ppm. The
studied variable was Zn level in the tibiain ppm. The models were fitted using the averages of the doses from the initial analysis of
variance in SAS PROC NLIN (SAS®). Two nonlinear models (MNLE1 and MLNE2) and the quadratic polinomial model (MPQ),
both with plateau, were compared. The three models results equivalent fitting to data. AsMNLEL hasthe easiest interpretation it
was sugested as the best model.

Index terms: Broilers, nonlinear models, response plateaul.

(Recebido em 13 de janeiro de 2004 e aprovado em 26 de setembro de 2005)

INTRODUCAO

Com o constante melhoramento genético das aves,
as linhagens de frangos de corte tém adquirido capacidade
de expressar cada vez mais rapido seu alto potencia
produtivo. Porém, esse potencial s6 é eficientemente
aproveitado, quando se tem, além de outros fatores,
fornecimento adequado de todos os nutrientes exigidos.

adequados dos demais nutrientes, resultard, em
crescimento do animal até que sua exigéncia seja atendida.
A partir dai, existird uma faixa de estabilizagdo no
crescimento e, em seguida, dependendo do nutriente que
esta sendo adicionado, poderd ocorrer uma perda de peso
do animal. Os autores apresentam o esquema ilustrativo
do efeito de um nutriente limitante (Figura 1), em que se

Por isso, varias pesquisas tém sido desenvolvidas para
determinar suas exigéncias nutricionais em diferentes
idades, sexo e linhagens, com o objetivo de obter
alimentacdo de menor custo, que permita 0 maximo
aproveitamento do potencial genético daave (RUNHO et
a.,2001).

De acordo com Euclydes & Rostagno (2001), a
adicdo de um nutriente limitante naragéo, mantendo nivels

observa que o fendmeno resultante do acréscimo de um
nutriente na ragdo, partindo de niveis baixos até niveis
elevados, pode ser descrito em quatro fases:

i. Inicial — Fase em que o acréscimo do nutriente
garante apenas a sobrevivéncia do animal, pois os niveis
s80 insuficientes para permitir o crescimento;

ii. Resposta — Fase nagqual 0s animais comegcam a
apresentar crescimento, melhor eficiéncia alimentar, entre
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outras vantagens, até um nivel em que se estabiliza a
desempenho;

iii. Estavel — Fase em que os niveis do nutriente
ndo promovem resposta ao desempenho;

iv. Téxica— Fase em que o nivel elevado do nutriente
pode causar reducdo no desempenho em conseqiiéncia
de efeitos colaterais.

Estavel

Inicial Resposta Téxico

Ganho de Peso

Nivel do Nutriente

FIGURA 1 - Curvade resposta dos animais a adicdo de
um nutriente limitante a ragao.

Os autores consideram, ainda, que os modelos
utilizados para determinar os niveis étimos dos nutrientes
na rac@o sdo aplicaveis quando 0s experimentos sao
conduzidos nas fases “Resposta” e “Estavel”. Se o
experimento for instalado somente no comego da fase
“Resposta’, o nivel ideal do nutriente podera ndo ser
determinado, porque a resposta maxima nao foi atingida.
Se 0 experimento tiver inicio no decorrer dafase “Estavel”,
concluir-se-a que o nutriente em estudo ndo é essencia
ou esta acima da exigéncia. Caso 0s niveis estudados se
situem nafase“Toxica’, o resultado mostraraefeito nocivo
aosanimais.

Experimentos do tipo Dose x Resposta sdo muito
comuns em véarias areas da experimentacdo. Eles sdo
utilizados para obter os niveis recomendaveis dos minerais
nas formul agdes de ragdes paraanimais, paraavaliar niveis
de proteina, energia e outros ingredientes em ragdes
animais de diferentes espécies e estudar a conversdo
alimentar, bem como no estudo das formulagdes de adubos
para plantagdes cultivadas em diferentes solos. Para estes
experimentos, entre as técnicas de andlises estatisticas que
podem ser utilizadas para descrever os niveis 6timos de
um nutriente, destacam-se 0 modelo polinomial quadrético,
broken line, Platd linear, Platd quadrético e Platé nao-
lineares.

i.O Modelo Broken Line

Segundo Coelho et a. (1987), para a andlise de
exigéncias nutricionais dos animais um dos modelos
utilizados € o de linha quebrada, ou broken line. Baker
(1986) e Raobbins et a. (1979) avaliaram que este modelo
combina um teste de média para determinacdo do platd e
gjusta uma equacdo linear aos dados que apresentam
respostas a niveis crescentes de nutrientes. A exigéncia é
dada no ponto em que uma perpendicular baixada da
interseccao da reta com o platd encontrar o eixo da
abscissa. De acordo com Pack (1996), o0 modelo de
regressdo linear mais usado em estudos de nutri¢do animal
€ 0 modelo broken line, que apesar de apresentar um
gjustamento aceitével, ndo é fisiologicamente 0 mais
adequado.

ii. O modelo platd deresposta linear (PRL)

Este modelo platb de resposta linear foi aplicado
inicialmente em ensaios sobre fertilidade do solo (BRAGA,
1983). Sua principal vantagem € que na presenca de doses
muito elevadas de algum elemento torna-se possivel estimar
a diminuicdo de desempenho ocasionada pelo excesso.
Segundo Coelho et al. (1987), 0 model o descontinuo PRL
permite a comparagdo de combinacfes aternativas de retas
e platé permitindo escolher como melhor opcéo de
gjustamento a combinag&o que tenha apresentado a menor
soma de quadrados dos desvios. A semelhanga do broken
line, a exigéncia em determinado nutriente € dada no ponto
em que a perpendicular baixada da interseccéo da reta com
0 platd encontrar a abscissa. As respostas hem sempre
apresentam esta configuragdo em virtude do complexo
sistema fisiolgico do animal. Morris (1983) e Runho et al.
(2001) afirmam que o gjuste de dados pelo modelo PRL em
casos especiais proporciona bom gjuste estatistico, mas
freqlientemente subestima a dose 6tima. Vérios autores
utilizaram o modelo PRL em pesquisas com diferentes
espécies na érea de Zootecnia: em frangos de corte, Cella
et al. (2001) e Gomes et a. (1994); em poedeiras, Figueiredo
et a. (2001); em suinos, Coelho (1984) e Oliveiraet al. (2001),
entre outros. A maior parte destes trabalhos foi
desenvolvidana UFV, utilizando como suporte estatistico
0 programa SAEG, cuja grande versatilidade serviu para
difundir o uso desse modelo.

iii. O modelo polinomial quadrético

O modelo quadrético (y = a+ bx + cx?), sobreo
ponto devista“biol6gico”, émaisutilizado que o modelo
linear por possibilitar a determinacéo do ponto de maximo.
Todavia, dependendo da natureza dos dados e do
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experimento, esse model o pode ndo ser adequado. Morris
(1983) e Runho et al. (2001) afirmam que o uso do Modelo
Polinomial Quadratico em algumas situagdes néo
proporciona bom ajuste dos dados, causando falsa
seguranca, uma vez que a curvatura € muito sensivel a
variaches nos interval os dos tratamentos e 0 modelo pode
ndo ser fisiologicamente correto, pois pressupde respostas
simétricas para a deficiéncia e para 0 excesso de nutrientes.

iv. O Modelo Polinomial Quadratico com platd

O procedimento n&o-linear do software Statistical
Analysis System, (SASINSTITUTE, 1995), apresentaum
exemplo da aplicagdo da técnica platd de resposta
quadrético. Neste exemplo, o ponto deinicio do plato foi
denominado de x, que € localizado por meio da primeira
derivada da equagdo quadrética, ou sgja, pelo ponto de
maximo. Quando x € maior quex,, este ponto se torna uma
constante, transformando-se numa reta com inclinag&o zero,
denominada platd, cujo modelo é dado por y = p; e quando
X € menor quex,, este ponto se encontra na parte quadrética
domodelo (y = a+bx+ cx?) sendo descrito por uma
parabola. Para que esta técnica possa ser aplicada, exige-
se que a curva sgja continua e suave. Bullock & Bullock
(1994), Carrijo & Hochmuth (2000) e Cerrato & Blackmer
(1990), utilizaram esta técnica, observando um bom
comportamento do model o na descricdo das respostas em
experimentos na &rea de Ciéncias Agréarias.

v. Modelos néo-lineares

Neste caso a técnica platd de resposta é utilizada
conjugada com o0 gjuste de model os ndo-lineares, conforme
o trabalho de Rezende € a. (2000), que desenvolveram um
estudo com dados de nutricdo animal. Euclydes &
Rostagno (2001) comentam que parece ndo existir uma
metodologia adequada para andlise de dados no caso de
gjuste de modelos de resposta para nutrientes. Segundo

0s autores, os diversos pesquisadores tém simplesmente
se limitado a apresentar criticas as metodol ogias de gjuste
dos modelos existentes, sem propor o melhor modelo.
Morris (1983) considera que os métodos estatisticos de
estimac&o e gjuste de modelos, apesar de serem bastante
|6gicos, nem sempre apresentam conclusdes apropriadas.

Este trabalho teve por objetivo estudar a técnica
platd de resposta utilizando modelos de regresséo
segmentada para avaliar sua aplicacdo no estudo da
exigéncia de Zn em frango de corte.

MATERIAL E METODOS

O material experimental utilizado corresponde a
pintos de um dia da linhagem Hubbard, sexados, vacinados
contra as doencas Marek e Bouba Aviaria. Foram alojados
inicialmente 12 pintos do mesmo sexo por box e no final da
primeira semana feita uma refugagem, reduzindo o total
para 10 pintos. A partir do primeiro dia, as aves receberam
as dietas experimentai s e agua deionizada a vontade.

No 27° dia de idade selecionou-se a eatoriamente 2
aves de cada box para serem abatidas. Estas constituiram a
unidade experimental, e dessa forma foram pesadas
individualmente e aneladas no pé direito. Apds o abate a
tibia direita foi descarnada e levada para o refrigerador
para ser posteriormente analisada. O teor de Zn foi
calculado em relagéo ao peso datibia seca.

M odelo experimental

Utilizou-se o delineamento inteiramente ao acaso
com 8 repeticdes, num esquema fatorial 2 x 2 x 9 adaptado
de Teixeira (1994). Este fatoria envolveu dois experimentos,
dois sexos e nove doses de Zn (0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105,
120 ppm), sendo a variavel estudada o teor de Zn natibia
em ppm. A andlise de varianciafoi realizada no software
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2000), considerando o
seguinte modelo:

Yy =u+E +S +D, +(ES), +(ED), +(SD)jk +(ESD)ijk +6, (1)

ij

comi=1,2j=1,2k=123,4,5,6,7,891=123,4,5,6,7,8.

em que:
Yijk| €oteor de Zn natibiaem ppm daavel, do sexoj, do
experimento i que recebeu adosek;

M € uma constante associada a cada observacao;

E, éo efeito do experimentoi; SJ- € o efeito do sexoj;
D, éo¢efeito dadosek; (ES)” é o efeito dainteragio
entre experimento e sexo;

ED )ik é o efeito dainteragdo entre experimento e dose;

D), éo efeito dainteragio entre sexo e dose;

ESD )ijk ¢ o efeito dainteracdo entre experimento, sexo e
dose;
€« €0 erro experimental associado a cada observagdo,
independente e com distribui¢ao normal de média zero e
variancia 2.
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M odelos estatisticos ajustados

O gjuste dos modelos de platd de resposta foi
realizado considerando as médias estimadas pelo modelo
(1) para o teor de Zn natibia referentes as doses de Zn
estudadas, para posterior gjuste dos model os por meio do
procedimento NLIN (PROC NLIN) do sistema SAS Institute
(1995).

i. Modelo Polinomia Quadrético com Resposta em Platd
(MPQ)
Considerou-se as seguintes egquacOes:

2

Y =a+bx+cx“+e se X< X, (quadrético) (2

Y=p+e sex>Xx, (plaod) ©)

em que:
Y é o teor médio de Zn natibiareferente a dose x de Zn.
Dessaforma, para valores de x menores que x;, 0 modelo
que descreve arespostaY € uma funcéo quadrdtica, e para
valores de x maiores ou iguais a x,, a equagéo € uma
constante ou platd. Para estimac@o dos parémetros, o

oy a{aexp[—c(x— b)z}}
OX OX

Igualando-se o resultado da derivacdo a zero e
resolvendo-se parax = x,, obtém-se

X, = b . Substituindo-se x pelo valor de x, na
equacdo inicial, encontra-se )

p=f (%)= anp[—C(b— b) } , resultando
em P =a, sendo x, 0 estimador da doseTaximade Zn,
para uma maxima deposicdo de Zn, o ponto de
intercessdo das duas linhas; p é aestimador do platd, a,
b e ¢ séo parametros do model o a serem estimados.

Do ponto de vista dateoria da estimac&o, este
model o € considerado ndo-linear com relacéo a seus
parametros, uma vez que as derivadas parciais dos
parametros do segmento anterior ao ponto x,, o platd
€ 0 proprio x, sdo funcdes dos proprios parametros.

oy 0 [aexp(bx —cx? )J
X B oX

modelo deve apresentar propriedades mateméaticas
adequadas, isto €, deve ser uma fungédo continua e
diferenciavel emx . Estacondigéo implicaque: x, = —b/2c
e p=a-h?/4c, emque: x, éadose maximade Zn para
uma maxima deposi¢ao de Zn do animal e o ponto de
intercessdo das duas linhas p € o plat6, sendo a, b e c os
parémetros do modelo a serem estimados.

ii. Modelo Néo-Linear Exponencial 1 com Resposta em
Platd (MNLEL)

Considerou-se 0 seguinte model o apresentado por
Rezende et a. (2000).
Y :aexp[—c(x—b)z}re (4)
se X< X, (exponencial)
e X2 X,, (platd)

Damesma forma que nos modelos (2) e (3), ao se
derivar Y em relacdo ax, tem-se;

= aexp[—c(x—b)z}[—Zc(x—b) }

iii. Modelo Néo-Linear Exponencial 2 com Respostaem
Platé (MNLE2)

Considerou-se 0 modelo exponencial
Y = aexp(bx—cx?) + € se X < X, (exponencial) (6)

Y=p+e seX>X,, (plaod) @)
em que € o teor de Zn do animal que recebeu adose x de
Znea, b, c sdo pardmetros do modelo.

Como apresentado nos modelos anteriores, a
primeira derivada parcial deve ser idénticano pontox = x,
para que a condi¢do de continuidade das curvas antes e
apds o platd sejaatendida. Assim, ao se derivar y em relacéo
ax, tem-se:

=a(b-2cx) exp(bx— cx2)
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Igualando-se o resultado da derivacdo a zero e
resolvendo-se para x = x,, obtém-se

X = bZC' Substituindo-se x pelo valor de x, na
equagdo inicial, encontra-se

b2 b2
=f =aexp| —-c¢| —= | |, queresultaem
p="f(%) Pl 5 [4C2j

2
p= aexp[4cj em que x, € o estimador da dose maxima

de Zn, para uma maxima deposi¢cdo de Zn, o ponto de
intercessdo das duas linhas; p é a estimador do ponto do
platd ea, b, ¢ sdo pardmetros do modelo a serem estimados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Tabela 1 esta apresentado o resumo da andlise
de variancia

TABELA 1- Andlise de variancia e teste F para o teor de
Zn em relacdo ao peso datibia seca.

Fontesde Variagéo GL Quadrado Médio
Experimento 1 328743261
Sexo 1 2375,0981 ns
Dose 8 21607,3303
Experimento x Sexo 1 2629,9378
Experimento x Dose 8 933,5284 ns
Sexo x Dose 8 434,3318 ns
Experimento x Sexo x 8 72,0330 ns
Dose
Residuo 252 673,4048
Total 287 Coeficiente de
variagdo 9,83%

(**) significativo a 1% de probabilidade, (*) significativo
a 5% de probabilidade e (ns) ndo-significativo.

Nota-se pelos resultados do teste F que houve
significancia para a fonte de variagdo Dose (P<0,01), sendo
néo-significativaasinteragbes Sexox Dose e Experimento
Sexo Dose indicando que a resposta a dose de Zn
independe do sexo e do experimento.

As médias do teor de Zn natibia, com erro padréo
4,5873, para cada dose de Zn est&o apresentadas na Tabela 2.

As equacOes obtidas, com seus correspondentes
Coeficientes de Determinagdo assintéticos (R?), dose méxima
de Zn (x,) e plato (p), estdo apresentadas na Tabela 3.

Pode-se notar pelos resultados apresentados na
Tabela 3 que, os valores do coeficiente de determinagéo
(R?) foram elevados e bem proximos para os diferentes
modelos. Carrijo & Hochmuth (2000) e Cerrato & Blackmer
(1990) comentam que 0 R? ndo €&, isoladamente, um critério
adequado para discussdo de gjuste de modelos, pois,
geralmente em gjuste de model os ndo-lineares, € comum a
obtencdo de R? assintéticos altos e similares.

Observa-se também que os modelos ndo-lineares
foram semelhantes, uma vez que apresentaram praticamente
amesma estimativa para x, e parap. Em relagéo a interpretagéo
pratica desses parametros, nas condi¢fes do presente
trabalho, € possivel inferir que adose ideal de Zn nadietade
frangos de corte estd proxima a 70 ppm aqual corresponde
aum teor de Zn natibia proximo a 280 ppm.

Quanto a escolha do melhor modelo, é preferivel
optar pelo modelo ndo-linear 1 (MNLEZL) devido a suamaior
praticidade relacionada com a facilidade de interpretacdo de
X, € do platd, os quais correspondem, respectivamente, aos
pardmetros b e a. O Modelo Polinomia Quadrético com platd
(MPQ) apresentou um maior valor para x, quando
comparado com os modelos néo-lineares. Este ultimo
resultado concorda com os obtidos por Coelho (1984),
Euclydes & Rostagno (2001), Morris (1983) e Runho et al.
(2001), que afirmaram ter este modelo a caracteristica de
superestimar as exigéncias nutricionais do animal ou planta.

Na Tabela 4 esta apresentado o teste de fata de
gjuste para os trés model os estudados.

TABELA 2 - Médias estimadas pelo modelo (1) utilizadas no ajuste dos model os de platd.

Dosede Zn M édia observada DosedeZn M édia observada
0 208,97 75 280,49
15 234,31 90 281,16
30 257,47 105 282,84
45 270,22 120 279,27
60 280,03 e e

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 31, n. 2, p. 468-478, mar./abr., 2007



Ajuste de modelos de plat6 de resposta para a exigéncia de zinco...

473

Os resultados apresentados na Tabela 4
comprovam que o teste F para os desvios de regresséo
foram ndo-significativos para todos os model os, implicando
na capacidade desses modelos em descrever os dados
analisados, ou sgja, ndo é rejeitada a hipétese dos model os
serem adequados.

Na Figura 2 estéo representados os trés modelos
estudados.

Nota-se pela Figura 2 que todos os modelos
apresentaram curvas muito semelhantes, havendo assim
uma sobreposicdo que impede a identificacdo individual
da dispersao gréfica de cada modelo.

TABEL A 3 — Equagdes estimadas para os diferentes model os, Coeficientes de Determinagao assintéticos (R?), dose
maximade Zn (x) e plato (p).

M odelos R? Xo p
MPQ Y = 208,4413 + 2,0222 x — 0,014077 x° 0,9979 71,8 2811
MNLE1 Y = 280,9151exp| ~0,00006372(x - 68,1005)° | 09980 681 2809
MNLE2 Y = 209,0390 exp(0,008679 x — 0,00006372 x* ) 09980 681 2809

TABELA 4 - Andlise de variancia e teste F, verificando afalta de gjuste para os model os analisados.

Quadrado M édio

Fonte de Variacao GL M PQ MNLE1 MNLE2
Mod. Reg. ndo Corrigido 3 6741401,4536 6741408,1630 6741408,1630
Desvio de regressio 6 59,5414" 56,1867" 56,1867"
Residuo 252 673,4048 673,4048 673,4048
"s ndo-significativo pelo teste F.
290
MPQ -
MMLE |
;.:::
iy
g ]
200
0 0 40 B0 a0 100 120

Doges de Zn

FIGURA 2 - Teor de Zn natibia de frangos de corte em funcéo das doses de Zn naragéo, para os trés modelos

estudados.
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CONCLUSOES

Todos os modelos avaliados mostraram-se
adequados a0 estudar a exigéncia de Zinco em frangos de
corte, sendo impossivel indicar aguele de maior qualidade.

O modelo ndo-linear 1 (MNLEL) é recomendado por
ser de utilizacdo mais prética, uma vez que fornece
diretamente a dose méximade Zn e o ponto inicia do platd
de resposta.
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ANEXO (ROTINAS SAS®)

No Quadro 1 esta apresentada a rotina para a estimagéo dos parametros a, b, ¢, do ponto x, e do platd por meio
do modelo MPQ paraavariavel teor de Zn natibiaem ppm. Esta rotina para o MPQ esta apresentada nas péginas 1162
a1165 do manual do SAS Ingtitute (1989).

Title ‘Modelo de Response Plateau — modelo quadratico’;
data aa;

inputxy @@;

cards;

0 208.974062 15 234.312812

30 257.473750 45 270.220000

60 280.032188 75 280.487187

90 281.161563 105 282.844375

120 279.265938

proc nlin data aa method=dud;
parms a=120 b=5 ¢=-0.001;
file print;
x0=-0.5*b/c;
db=-0.5/c;
dc=0.5*b/c**2;
if x<x0 then
do;
model y=a+b*x+c*x*x;
der.a=1;
der.b=x;
der.c=x*x;
end,;
else
do;
model y=a+b*x0+c*x0*x0;
der.a=1;
der.b=x0+b*db+2*c*x0*db;
der.c=b*dc+x0*x0+2*c*x0*dc;
end,;
if _obs =1 & model =1 then
do;
plateau=a+b*x0+c*x0*x0;
put x0= plateau=;
end;
output out=ba predicted=yp parms=a b c ess=sge r=res;
run; quit;
proc plot data=ba;
plot y*x yp*x="* [ overlay vpos=35;
run; quit;

QUADRO 1- Rotina SAS® parao MPQ.
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No Quadro 2 esta apresentada a rotina para a estimagéo dos parametros a, b, ¢, do ponto x, e do platd por meio
do modelo MNLE1 paraavariavel teor de Zn natibia em ppm.

Title 'Modelo de Response Plateau — modelo néo-linear exponencial 1';
data aa;
inputxy @@;
cards;
0 208.974062 15 234.312812

30 257.473750 45 270.220000

60 280.032188 75 280.487187

90 281.161563 105 282.844375
120 279.265938

proc nlin data=aa method=dud;
parms a=120 b=50 ¢=0.001,;
file print;
x0=b;
db=1;
if x<x0 then
do;
model y=a*exp(-c*(x-b)**2);
der.a=exp(-c*(x-b)**2);
der.b=2*a*c*(x-b)*exp(-c*(x-b)**2);
der.c=-a*(x-b)**2*exp(-c*(x-b)**2);
end;
else
do;
model y=a*exp(-c*(x0-b)**2);
der.a=exp(-c*(x0-b)**2);

der.b=0;
der.c=-a*(x0-b)**2*exp(-c*(x0-b)**2);
end;
if _obs =1 & model =1 then
do;

plateau=a*exp(-c*(x0-b)**2);
put x0= plateau=;
end;
output out=ba predicted=yp parms=a b c ess=sqge r=res;
run; quit;
proc plot data=ba;
plot y*x yp*x=""/ overlay vpos=35;
run; quit;

QUADRO 2- Rotina SAS® parao MNLEL.
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No Quadro 3 esta apresentada a rotina para a estimag&o dos parametros a, b, ¢, do ponto x, e do platé por meio
do modelo MNLE2 paraavariavel teor de Zn natibiaem ppm.

Title 'Modelo de Response Plateau — modelo ndo-linear exponencial 2';
data aaa;
inputxy @@;
cards;
0 208.974062 15 234.312812

30 257.473750 45 270.220000

60 280.032188 75 280.487187

90 281.161563 105 282.844375
120 279.265938

proc nlin data=aaa method=dud,
parms a=120 b=0.05 c¢=0.001;
file print;
x0=0.5*b/c;
db=0.5/c;
dc=-0.5*b/(c*c);
if x<x0 then
do;
model y=a*exp(b*x-c*x*x);
der.a=exp(b*x-c*x*x);
der.b=a*x*exp(b*x-c*x*x);
der.c=-a*x*x*exp(b*x-c*x*x);
end;
else
do;
model y=a*exp(b*x0-c*x0*x0);
der.a=exp(b*x0-c*x0*x0);
der.b=(x0+b*db-2*c*db*x0)*a*exp(b*x0-c*x0*x0);
der.c=(b*dc-x0*x0-2*c*dc*x0)*a*exp(b*x0-c*x0*x0);
end;
if _obs =1 & model =1 then
do;
plateau=a*exp(b*x0-c*x0*x0);
put x0= plateau=;
end;
output out=bca predicted=yp parms=a b c ess=sge r=res;
run; quit;
proc plot data=ba;
plot y*x yp*x="*"/ overlay vpos=35;
run; quit;

QUADRO 3- Rotina SAS® parao MNLE2.
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