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Andlise bayesiana para modelos de degradabilidade ruminal

Bayesian analisys for ruminal degradability models

Taciana Villela Savian'™ Joel Augusto Muniz' Thelma Safadi' Fabyano Fonseca e Silva"

RESUMO

Neste estudo, utilizou-se a metodologia bayesiana
para ajustar os modelos de ORSKOV & MCDONALD (1979) e
MCDONALD (1981) a conjuntos de dados simulados e a um
conjunto de dados de porcentagem de degradacao da fibra
em detergente neutro da graminea coastcross (Cynodon
dactylon x Cynodon nlemfuensis), ao longo do tempo. As
amostras das distribuicdes marginais a posteriori dos
parametros foram obtidas por meio dos métodos de Monte
Carlo com cadeias de Markov (MCMC), especificamente, os
algoritmos Amostrador de Gibbs e Metropolis-Hastings. A
metodologia bayesiana mostrou-se eficiente, sendo avaliada e
comprovada pelo estudo de simulagdo, que apresentou
estimativas bem préximas ao valor paramétrico. As estimativas
obtidas para os parametros dos modelos por meio da
abordagem bayesiana mostraram-se bastante coerentes com
os valores relatados na literatura. O modelo de Orskov e
McDonald foi mais plausivel que o modelo de McDonald na
descricdo dos dados de degradag&o.

Palavras-chave: modelo ndo linear, degradabilidade in situ,
métodos MCMC, inferéncia bayesiana.

ABSTRACT

The bayesian methodology was used to estimate
the parameters of ORSKOV & MCDONALD (1979) and
MCDONALD (1981) models. A study was conducted by using
both simulated and real data percentage of coastcross grass
(Cynodon dactylon x Cynodon nlemfuensis) fiber degradation
with neutral detergent fiber degradation over the time. The
posterior marginal samples distributions for the parameters
were obtained by Gibbs Sampler and Metropolis-Hastings
algorithms. The bayesian approach, evaluated and verified by
the simulation studied, has proved to be efficient and the
parameter estimated were quite close to the parametric values.
The parameters estimated for both models using bayesian

approach from real data were fairly consistent with the values
reported in the literature. The Orskov and McDonald model
was more plausible than the description degradation data made
by the McDonald model.

Key words: nonlinear model, in situ degradability, MCMC
methods, bayesian inference.

INTRODUGAO

A caracterizacéo do alimento de acordo com
sua composi¢do quimica e constituicdo de suas
diferentes fragdes degradaveis ou ndo no rimen é o
grande objetivo dos nutricionistas para alcangar com
éxito o balanceamento de ragdes que proporcionem
nutrientes para o crescimento e desenvolvimento dos
microrganismos do rimen e para o animal. Portanto,
técnicas in vivo, in vitro e in situ tém sido utlizadas
para determinar o aproveitamento das diferentes fracbes
dos alimentos.

A técnica in situ consiste em determinar o
desaparecimento de componentes da amostra de
alimentos acondicionados em sacos de nailon e
incubados no rimen por periodos varidveis de tempo.
Segundo MERTENS (1993), as primeiras avaliagdes de
processos de digestdo, considerando-se os tempos de
retencdo, eram qualitativas e baseavam-se na
interpretacdo visual de curvas de digestéo, sendo de
dificil descri¢do, pois essas curvas mostravam
comportamentos nao lineares.
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ORSKOV & MCDONALD (1979) sugerem
um modelo exponencial baseado no principio de
redugdo do material durante a incubagéo no estudo de
degradacdo, em funcdo do tempo de incubacgdo no
rumen, dado por: Deg, = a+b(1-e*), em que: Deg € a
degradagdo do alimento até o tempo i; t, é o tempo de
incubacdo das amostras, comi=1, ..., n; n é o nimero
de coleta das amostras; a é a fracdo solivel do
componente nutritivo analisado; b é a fracdo
potencialmente degradavel do componente nutritivo
analisado; c ¢ a taxa de degradacdo da fragdo b e ¢ é
erro aleat6rio com distribuicdo normal de média zero e
variancia o2

Determinadas fracdes de alguns alimentos
apresentam um periodo de laténcia (L), ou lag time, em
que ndo se verifica a degradacéo do substrato. Durante
esse periodo, pode ocorrer hidratacdo das particulas
do alimento, remocéo de substincias inibidoras,
eventos ligados a adeséo e efetiva colonizagdo das
particulas do alimento pelos microrganismos ruminais.
Desse modo, é justificavel a introducdo de novos
modelos que determinem a contribuicdo do periodo de
laténcia (L) sobre a cinética de degradacdo ruminal.
Com base nisso, MCDONALD (1981) revisou 0 modelo
e propds a inclusdo do tempo de colonizagdo, dado
por: Deg, = a+b(1-eiY)+ ¢, parat>L, em que: Deg,
a, b, c, tee foram definidos anteriormentee L é 0 lag
time.

As estimativas dos parametros dos modelos
sdo utilizadas para calcular as degradabilidades
potencial (DP) e efetiva (DE), dadas, respectivamente,

bc
c+k

por:DP =a+be DE=a+ , em que: k é ataxa de
passagem. A DP representa a quantidade de alimento
que pode se solubilizar ou degradar dentro do rimen
se 0 tempo ndo for um fator limitante.

ORSKOV (1982) cita que, em condigdes
normais, a digestdo é resultante de duas forcas
competitivas que atuam simultaneamente, a taxa de
passagem (k) e a taxa de degradacdo da fracéo
potencialmente degradavel (c). A inclusdo da taxa de
passagem no calculo da degradagdo origina a
degradabilidade efetiva (DE).

O ajuste de modelos nédo lineares na
descricdo da degradacao ruminal foi investigado, sob
0 aspecto metodologico, por SAVIAN et al. (20074,
2007b, 2007c), utilizando a abordagem cléssica. Alguns
trabalhos, na area zootécnica, que abordam a estimagéo
de parametros em modelos ndo lineares pelo método
bayesiano (PAIVAetal., 2005; MUNIZ et al., 2007; SILVA
et al., 2008) demonstram grande sucesso pela
possibilidade de ser possivel modelar da incerteza de

todas as quantidades desconhecidas no modelo, o que
é feito por meio da distribuicdo a priori atribuida aos
parametros.

A diminuicdo da dependéncia do ajuste do
modelo em relagdo ao nimero de dados utilizados deve-
se principalmente ao fato de que o conceito de graus
de liberdade residuais ndo se aplica para tal abordagem
(SILVAetal., 2005; SILVAetal., 2006; MARTINS FILHO
etal., 2008), uma vez que o ajuste pode ser sustentado
por distribuicdes a priori altamente informativas, as
quais refletem diretamente a falta de informacéo
proveniente dos dados amostrais.

PAULINO et al. (2003) consideram que, em
algumas situages, o conhecimento a priori é pouco
significativo em relagdo a informacgéo amostral, e o
pesquisador é conduzido a adotar distribuicdes a priori
minimamente informativas, também chamadas de
distribuicfes a priori ndo informativas. Com uma priori
estabelecida para um pardmetro (ou vetor de
pardmetros) P (6) e a verossimilhanca da amostra
(dados), L (8] Y), € possivel, por meio do teorema
de Bayes, atualizar a incerteza a priori, obtendo-
se a distribui¢do a posteriori, a qual é dada por:

L(olv )P (o) _
P(o]v) 0T csendoY ={y,y, ...y }e
6 um vetor de parametros.

Para se inferir qualquer elemento de um vetor
de parametros, é necessario obter a sua distribuicdo a
posteriori marginal. Para isso, a distribuicdo a
posteriori conjunta deve ser integrada em relagéo a
todos os outros elementos do vetor paramétrico
(ROSA, 1998). A integracdo dessa distribuicéo, para
obtencdo das distribuigdes marginais, pode ser muito
complicada, sendo entdo necesséario o uso de
algoritmos especiais como, por exemplo, o Gibbs
Sampler e Metropolis-Hastings, os quais fazem parte
de uma classe de algoritmos denominada de MCMC
(Markov Chain-Monte Carlo).

Esses algoritmos tém a habilidade de gerar
cadeias que possuem distribuicdo estacionaria. As
cadeias resultantes necessitam ter sua convergéncia
diagnosticada. Os métodos comumente utilizados para
diagnosticar a convergéncia sdo aqueles propostos
por: GELMAN & RUBIN (1992), RAFTERY & LEWIS
(1992) e GEWEKE (1992). Uma avaliagao detalhada dos
critérios de convergéncia pode ser encontrada em
NOGUEIRAetal. (2004). Andlises graficas também sdo
utilizadas para diagnosticar a convergéncia.

A comparacdo dos modelos é comumente
realizada pelo Fator de Bayes (FB). Em diversas
situacOes, 0 pesquisador, interessado em avaliar a
consisténcia dos modelos com os dados, fornece a
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mesma probabilidade a priori para cada modelo. Nesse
caso, o Fator de Bayes é dado pela razdo das
verossimilhangas marginais. A resolugdo da integral
envolvida na obtencdo da verossimilhanga marginal
geralmente ndo é analitica, e uma possivel solugdo é
considerar os valores de 68 gerados via algoritmos
MCMC (KASS & RAFTERY, 1995).

Em relacdo a interpretacéo do fator de Bayes,
pode-se dizer que esta é simples e direta, pois, se FB(ML i)
€ maior que 1, tem-se a indicagdo que o modelo disposto
no numerador, M, € mais plausivel ou verossimil que o
modelo disposto no denominador, MJ_ . Caso contrario,
0 modelo no denominador é mais plausivel que o modelo
disposto no numerador. Uma interpretacéo para o fator
de Bayes é dada por JEFFREYS (1961). Segundo o autor,
o fator de Bayes contém categorias de evidéncias em
relagdo aos modelos M. e M] podendo ser utilizado na
escolha do melhor modelo.

Em razdo da escassez de trabalhos na area
de nutricdo animal, especificamente em estudos de
cinética de degradagdo ruminal que séo tratados com a
abordagem bayesiana, e do fato de se tratar de uma
metodologia verséatil, menos dependente das
pressuposi¢des usuais exigidas em métodos
estatisticos classicos, 0 presente trabalho objetivou
estudar a cinética de degradacéo ruminal, por meio dos
modelos néo lineares de ORSKOV & MCDONALD
(1979) e MCDONALD (1981), e apresentar um
procedimento bayesiano para a analise e comparagdo
desses modelos.

MATERIAL E METODOS

Para ilustrar a metodologia de ajuste, foram
utilizados dados parciais de um experimento de
degradabilidade conduzido por REIS (2000). Nesse
experimento, foi utilizada a técnica de degradabilidade
in situ, em que a porcentagem de degradacéo da FDN
da graminea coastcross, com idade de corte de 120 dias,
foi avaliada em nove tempos de incubagdo (0, 3, 6, 12,
24,48,72,96 e 120 horas).

Considerando o modelo de ORSKOV &
MCDONALD (1979), foram simulados os valores de
degradacdo da FDN em oito cenarios diferentes. Os
valores paramétricos foram: a igual a 6% e 20%; b igual
a40% e 60%, c igual a0,03%/h e 0,04%/h e & ~ N(0,2).
Para o modelo de MCDONALD (1981), foram utilizados
0s mesmos valores paramétricos descritos
anteriormente, e para o pardmetro L foi utilizado um
valor fixo de trés horas.

Para a obtencéo da distribuicdo a posteriori
conjunta dos parametros dos modelos de Orskov e
McDonald e McDonald, assumiram-se prioris

uniformes para os paradmetros a, b e c. Para a preciséo
7, dada pelo inverso da variancia 62, assumiu-se como
priori uma distribuicdo Gama com hiperparametros o. e
[ iguais a 250 e 500, respectivamente. Para o parametro
L, no modelo de McDonald, assumiu-se como priori
uma funcéo indicadora do tipo l>g. As distribuicdes a
priori foram especificadas com base em resultados de
estudos anteriores que utilizaram conjuntos de dados
semelhantes e os mesmos modelos, pois esse processo
de atualizagdo de informacédo via analises prévias
constitui uma importante caracteristica da analise
Bayesiana.

Os algoritmos para 0 amostrador de Gibbs e
0 Metropolis-Hastings foram implementados
utilizando-se a linguagem R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2007). O total de iteragOes consideradas, bem
como o descarte (burn-in) e espagamento entre pontos
amostrados (thin), tanto para dados simulados, como
para os dados reais, foram obtidos por meio do critério
de RAFTERY & LEWIS (1992) na analise de uma
amostra piloto com 10.000 iteragdes. Para os valores
estipulados, em cada situagdo, a condicdo de
convergéncia das cadeias foi verificada por meio dos
critérios de GEWEKE (1992), GELMAN & RUBIN
(1992) e RAFTERY & LEWIS (1992), que estéo
disponiveis no pacote BOA (Bayesian Output
Analysis) do software R.

Amostras das distribuicdes marginais a
posteriori para DE e DP foram obtidas pela substitui¢do
de a, b e c pelas suas respectivas estimativas, a cada
iteracdo dos algoritmos, obtendo-se, assim, ao final do
processo, um conjunto de valores representativos
dessas distribuicdes.

A comparacdo dos modelos, no ajuste aos
dados reais, foi feita pelo fator de Bayes (FB), utilizando
os valores gerados pelos métodos MCMC para obter
as estimativas da verossimilhangca marginal,
procedimento sugerido por KASS & RAFTERY (1995).
A interpretacdo do fator foi feita segundo sugerido por
JEFFREYS (1961), em que: se FBwi, mj) <1 hé evidéncia
a favor de M;; se 1< FBuwi, w <3,2 h& evidéncia muito
fraca a favor de M; se 3,2 < FBwi,mj < 10 ha evidéncia
fraca a favor de M se 10 <FBwi, mj) < 100 ha evidéncia
forte a favor de M e se FBwi, mj) = 100 hé evidéncia
muito forte a favor de M.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da distribui¢do a posteriori conjunta
dos pardmetros do modelo de Orskov e McDonald,
foram obtidas as distribui¢des condicionais completas
a posteriori, nas quais foi aplicada a amostragem de
Gibbs (parametros a, b e 1) e 0 algoritmo Metropolis-
Hastings (pardmetro c) e sdo representadas por:
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Adistribuicgo auxiliar utilizada no algoritmo
Metropolis-Hastings (parametro c) foi uma distribui¢éo
gama com parametros o, e 3 iguais a 1.000 e 25.000, para
o0 valor paramétrico de 0,04% h, e iguais a 3.000 e
100.000, para o valor paramétrico de 0,03% h.
Considerando que a média da distribuigdo gama é dada
pelo quociente o/ B, os valores dos parametros foram
escolhidos de forma a garantir que a média dessa
distribuicéo estivesse proxima do valor paramétrico
utilizado e que fosse aproximadamente simétrica.
Para o modelo de McDonald, as
distribuicGes condicionais completas a posteriori para
cada parametro sdo dadas por:
Z(y, —b(l—exp(—c(tI - L)))) o

abc,L,z,a,8~N| = ~—1| (5)
n n

Sly-a)((1-ew(-c(t-L)

R e 'g(l—expic(n—u)f ©
p(ja,b,L,z,y,a, ) @)
exp{_;iznl:{yi —a—b(L—exp(-c(t, - L)))}z}
p(Ljab,c,z,y,a,p) = ®
exp{_%g{yi —a—b(1-exp(-c(t - '—)))}2} o)

. a,:;céL, y,a,f: NG
o[22 -5 -a-sfa-w(-e L)

Para o parametro c, a distribuicdo auxiliar,
utilizada no algoritmo de Metropolis-Hastings, foi uma
distribuicdo gama com pardmetros o. e 3 iguais a 2.000
e 50.000 no ajuste dos dados reais, e para o estudo de
simulag8o os valores dos pardmetros o e (3 foram os
mesmos descritos no ajuste do modelo de ORSKOV &
MCDONALD (1979).

Para o parametro L, a distribuigdo auxiliar
utilizada no algoritmo Metropolis-Hastings, tanto no
ajuste aos dados reais, como no estudo de simulag&o,
foi uma distribuicdo uniforme entre os limites O e 8. Os
valores dos parametros foram escolhidos de forma que
o limite inferior garantisse que o valor do parametro
fosse positivo e que o limite superior mantivesse uma
interpretacdo coerente do parametro, uma vez que este
€ medido em horas.

Na tabela 1, podem ser visualizados os
resultados do estudo de simulacdo a partir dos oito
cenarios propostos para 0 modelo de ORSKOV &
MCDONALD (1979). Para este estudo de simulacéo,
apenas foram apresentados, como resultados do critério
de convergéncia, aqueles propostos por GELMAN &
RUBIN (1992). Para avaliagdo desse critério, foram
geradas, para cada parametro, duas cadeias a partir de
valores iniciais distintos, e os valores estimados do
fator de reducéo de escala (R), em todos 0s cenarios
simulados, estiveram préximos de 1 e ndo apresentam
evidéncia contra a convergéncia das cadeias.

Ainda na tabela 1, observa-se que, sob os
oito cendrios simulados, as estimativas da média e moda
a posteriori, além de estarem bastante proximas entre
si, evidenciando distribuicdes do tipo simétricas, estao
bastante proximas do valor verdadeiro dos parametros,
demonstrando que a metodologia utilizada por ser
adaptada as diferentes situagbes comumente
encontradas em estudos de degradagdo ruminal.

Os resultados do estudo de simulagéo, a
partir dos cenarios considerados, para 0 modelo de
MCDONALD (1981), estdo apresentados na tabela 2.
Os valores estimados de R, para o critério de Gelman e
Rubin, em todos os cenarios simulados, também foram
préximos do valor 1, ndo apresentando evidéncia contra
a convergéncia das cadeias. Os valores estimados da
média e moda a posteriori, para os parametros a e b do
modelo, apesar de estarem proximos entre si,
evidenciando distribuicfes do tipo simétricas, estdo
menos préximos do valor verdadeiro dos parametros.
Essa menor proximidade das estimativas em relagéo
aos valores paramétricos pode ser explicada pela
complexidade do modelo considerado. Para o pardmetro
L (tempo de colonizagdo), os valores estimados da
média e moda a posteriori estdo mais distantes entre
si, retratando para esse parametro distribui¢des do tipo
assimétricas.

Com relagdo ao ajuste dos modelos aos
dados reais (Tabela 3), o critério proposto por GEWEKE
(1992), que consiste em indicar a convergéncia da média
a posteriori, apresentou célculo do valor p sempre
maior que o nivel de significancia pré-fixado de 5%,
ndo apresentando evidéncias contra a convergéncia

Ciéncia Rural, v.39, n.7, out, 2009.
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Tabela 1 - Critério de Gelman e Rubin (Ii ), estimativas da média e moda a posteriori, intervalo de maxima densidade a posteriori (HPD) e

Erro de Monte Carlo (EMC) para os dados simulados segundo o modelo de ORSKOV & MCDONALD (1979).

Valores paramétricos:

a (%) b (%) C (%/h) T DP (%) DE (%)
6,0 40,0 0,03 05 46,0 21,0
F’i 1,003 1,001 1,005 1,000 1,001 1,001
Média 59 39,9 0,03 0,51 45,9 21,0
Moda 59 40,0 0,03 051 45,9 21,0
HPD 95% [5,0; 6,8] [300;41,8]  [0,029:0031]  [045;0,56] [45,4; 46,4] [20,6; 21,5]
EMC 0,01 0,01 0,00001 0,0005 0,005 0,005
6,0 40,0 0,04 0,5 46,0 23,8
R 1,008 1,003 1,009 1,000 1,004 1,002
Média 57 40,1 0,04 0,51 45,9 23,8
Moda 57 40,1 0,04 0,50 45,9 23,8
HPD 95% [4,6; 6.8] [39.0:412]  [0,039:0042]  [0,45;0,56] [45,5; 46,3] [233; 24,2)
EMC 0,02 0,02 0,00003 0,0005 0,004 0,006
6,0 60,0 0,03 0,5 66,0 28,5
R 1,003 1,004 1,001 1,000 1,000 1,000
Média 59 59,9 0,03 051 65,8 285
Moda 59 59,9 0,03 0,50 65,8 28,5
HPD 95% [4,9:6,7] [59,0; 61,0] [0,029; 0,031] [0,45; 0,56] [65,3; 66,4] [28,1; 28,9]
EMC 0,01 0,01 0,00001 0,0005 0,005 0,005
6,0 60,0 0,04 05 66,0 327
R 1,004 1,003 1,003 1,000 1,001 1,000
Média 5,6 60,2 0,04 0,51 65,8 32,7
Moda 57 60,2 0,04 050 65.8 327
HPD 95% [4.5: 6.8] [59,1:61,3]  [0,039:0042]  [0.45;0,57] [65.4: 66,3] [32.2: 33.1]
EMC 0,01 0,01 0,00002 0,0005 0,004 0,005
~ 20,0 40,0 0,03 0,5 60,0 35,0
R 1,000 1,000 0,999 0,999 0,099 1,000
Média 199 39,9 0,03 051 59,9 35,0
Moda 19,9 40,0 0,03 0,51 59,9 35,0
HPD 95% [19,1; 20,8] [39,0; 40,9] [0,029; 0,031] [0,45; 0,56] [59,4; 60,4] [34,6; 35,5]
EMC 0,01 0,01 0,00001 0,0003 0,003 0,005
) 20,0 40,0 0,04 05 60,0 378
R 0,999 0,999 0,999 0,099 0,099 0,999
Média 19,7 40,1 0,04 0,51 59,9 37,8
Moda 197 401 0,04 051 59,9 378
HPD 95% [18.7: 208] [39,1:41,3]  [0,039:0042]  [0.45:0,56] [59,5; 60,3] [37.3: 38.2]
EMC 0,001 0,001 0,00001 0,0001 0,003 0,004
R 20,0 60,0 0,03 0,5 80,0 42,5
R 1,003 1,004 1,001 1,000 1,000 1,000
Média 19,9 60,0 0,03 0,51 79,8 42,5
Moda 199 60,0 0,03 0,50 79.8 25
HPD 95% [18,9: 20.7] [59.0:610]  [0,029:0081]  [0.45;0,56] [79.3; 80,4] [42,0: 42.9]
EMC 0,001 0,001 0,00001 0,0005 0,005 0,005
R 20,0 60,0 0,04 0,5 80,0 46,7
R 1,004 1,003 1,003 1,000 1,001 1,002
Média 197 60,2 0,04 051 79.8 46,7
Moda 19,7 60,2 0,04 0,50 79,8 46,7
HPD 95% [18,5; 20,8] [59,1; 61,3] [0,039; 0,042] [0,45; 0,57] [79,4; 80,3] [46,2; 47,1]
EMC 0,02 0,01 0,00001 0,0005 0,004 0,005

'Degradabilidade efetiva com taxa de passagem de 5%/h; > Degradabilidade potencial.
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Tabela 2 - Critério de Gelman e Rubin (Ii ), estimativas da média e moda a posteriori, intervalo de maxima densidade a posteriori (HPD) e
Erro de Monte Carlo (EMC) para os dados simulados segundo o modelo de MCDONALD (1981).

Valores paramétricos

a (%) b (%) ¢ (%/h) L (h) T DP (%) DE (%)
6,0 40,0 0,03 30 05 46,0 21,0
R 1,009 1,007 1,005 0,999 0,999 1,002 1,004
Média 5,0 418 0,03 44 0,50 46,6 20,7
Moda 50 41,7 0,03 54 0,49 46,7 208
HPD 95% [2,5; 6,8] [40,4;435]  [0,029; 0,032] [0,6; 7,9] [0,37; 0,53] [45,5; 47,71  [19,0;22.2]
EMC 0,02 0,02 0,00002 0,04 0,0007 0,01 0,02
6,0 40,0 0,04 30 05 46,0 2338
R 1,004 1,002 1,003 1,001 1,001 1,004 1,001
Média 51 414 0,04 33 0,46 46,3 24,1
Moda 53 411 0,04 46 0,46 46,3 244
HPD 95% [2,0;7.7] [38,9;439]  [0,040;0,045] [2,0;7.9] [0,38; 0,53] [455;472]  [22.1;259]
EMC 0,09 0,08 0,0001 0,09 0,0012 0,02 0,06
6,0 60,0 0,03 3,0 05 66,0 285
R 1,004 1,001 1,005 1,001 1,000 1,002 1,006
Média 51 61,4 0,03 44 0,48 66,6 285
Moda 53 61,1 0,03 44 0,48 66,4 28,7
HPD 95% [2,0; 8,7] [58,8;64,3]  [0,029; 0,032] [2,8;7.,9] [0,34; 0,53] [65,3;68,0]  [25,9;31,0]
EMC 0,04 0,03 0,00003 0,03 0,001 0,02 0,02
i 6,0 60,0 0,04 30 05 66,0 327
R 1,004 1,003 1,003 1,003 1,000 0,999 0,999
Média 57 61,2 0,04 39 0,49 65,8 31,4
Moda 56 61,4 0,04 41 0,49 66,2 326
HPD 95% [1,5;7.8] [59,1;63,9]  [0,039;0,044]  [1,997.47] [0,35; 0,55] [65.4;66,9]  [30,3;34,9]
EMC 0,01 0,01 0,00003 0,03 0,003 0,004 0,01
A 20,0 40,0 0,03 30 05 60,0 35,0
R 1,005 1,003 0,999 1,000 1,009 0,999 1,000
Média 19,9 39,9 0,03 39 0,49 59,9 35,1
Moda 19,9 40,0 0,03 40 0,49 58,9 349
HPD 95% [19,1; 20,8] [39,0;40,9]  [0,029; 0,031] [2,5 7,47] [0,35; 0,55] [59,4;60,4]  [34,6;35,6]
EMC 0,01 0,01 0,00001 0,02 0,001 0,003 0,005
. 20,0 40,0 0,04 30 05 60,0 378
R 0,999 0,999 0,999 1,000 1,002 1,001 1,002
Média 19,8 40,1 0,04 41 0,46 58,9 377
Moda 19,7 40,1 0,04 44 0,46 58,9 37,9
HPD 95% [18,7; 20,8] [39,1;41,3]  [0,039; 0,042] [2,8;7.,9] [0,35; 0,57] [59,560,3]  [37.3;38,2]
EMC 0,001 0,001 0,00003 0,02 0,002 0,003 0,004
) 20,0 60,0 0,03 3,0 05 80,0 425
R 1,003 1,004 1,001 1,000 1,003 1,000 1,000
Média 19,3 58,9 0,03 40 0,49 81,1 424
Moda 19,4 58,8 0,03 38 0,49 80,0 423
HPD 95% [18.9; 20,7] [59,0;61,0]  [0,029; 0,031] [2,0:8,0] [0,38; 0,53] [79.3;80,7]  [42,0;42,7]
EMC 0,001 0,001 0,00002 0,01 0,002 0,005 0,005
R 20,0 60,0 0,04 30 05 80,0 46,7
R 1,004 1,003 1,003 1,001 1,002 1,001 1,002
Média 19,9 60,2 0,04 44 0,50 79,9 46,7
Moda 19,9 60,2 0,04 40 0,49 79,8 46,7
HPD 95% [18,5; 20,8] [59,1;61,3]  [0,039; 0,042] [1,9; 6,9] [0,37; 0,54] [79.4:803]  [46.2;47,1]
EMC 0,02 0,01 0,00002 0,01 0,001 0,004 0,001

!Limites inferior e superior do intervalo HDP; 2Degradabilidade efetiva para taxa de passagem de 5%/h; *Degradabilidade potencial.
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Tabela 3 - Valores estimados da média e moda a posteriori, intervalo de maxima densidade a posteriori (HPD), Erro de Monte Carlo (EMC)
e valores para 0s critérios de convergéncia de Geweke e Raftery e Lewis no ajuste dos modelos de ORSKOV & MCDONALD

(1979) e MCDONALD (1981) aos dados reais.

Intervalo HPD 95%

Parametros Média Moda EMC Geweke (valor p) Raftery e Lewis (FD)
LI LS
Modelo de Orskov & McDonald
a 13,50 13,48 11,78 15,21 1,34 x 107 0,8657 1,046
b 31,98 31,97 29,46 34,52 1,86 x 1072 0,6414 0,971
c 0,039 0,040 0,037 0,042 1,66 x 10° 0,7492 1,007
T 0,49 0,49 0,43 0,55 4,08 x 10* 0,1644 0,989
’DE 27,66 27,66 26,71 28,67 7,93x10° 0,8753 1,007
°DP 45,49 45,48 43,98 46,96 1,07 x 1072 0,5275 0,971
Modelo de McDonald
a 3,10 3,15 1,80 4,52 9,04 x 10°® 0,5716 0,989
b 44,42 44,41 42,24 46,74 1,61x 102 0,4790 0,989
c 0,041 0,041 0,040 0,043 1,12x10° 0,3406 0,964
L 0,045 0,013 5,8x10° 0,14 8,32x10* 0,4244 4,145
T 0,44 0,43 0,39 0,47 2,43x10* 0,8818 0,977
’DE 23,22 23,24 22,33 24,18 520 x 107 0,7642 1,015
°DP 47,53 47,51 46,06 49,09 1,02 x 10 0,5258 1,001

Fator de Bayes (ORSKOV & McDONALD (1979)) = 651,16

McDONALD (1981)

Limites inferior e superior do intervalo HDP; 2Degradabilidade efetiva com taxa de passagem de 5%/h; *Degradabilidade potencial.

das cadeias. Pela regra de decisdo do critério de
RAFTERY & LEWIS (1992), na analise dos dados reais,
verifica-se que as cadeias amostradas também atingiram
aconvergéncia (Tabela 3), ou seja, apresentaram o fator
de dependéncia (FD) menor que cinco. Os valores
encontrados para o Erro de Monte Carlo (EMC), tanto
para os estudos de simulacdo, como para o ajuste dos
modelos aos dados reais (Tabelas 1, 2 e 3), foram de
baixa magnitude em relagéo a estimativa a posteriori
dos parametros, o que, segundo BLASCO et al. (2003),
também assegura a convergéncia.

Uma vantagem da inferéncia bayesiana é
que quaisquer combinacgdes, lineares ou ndo, dos
valores amostrais, uma vez calculada em cada passo
de amostragem, geram diretamente um ponto amostral
para a quantidade de interesse, com base na qual a
inferéncia é bastante simples (ROSA, 1998). Assim,
foram geradas cadeias para as degradabilidades efetiva
(DE) e potencial (DP), as quais também tiveram suas
convergéncias constatadas.

As estimativas da média e moda a posteriori,
para o ajuste do modelo de Orskov e McDonald aos
dados reais (Tabela 3), apresentam-se bastante
préximas entre si, evidenciando distribui¢des do tipo
simétricas, para todos os parametros. Nesses casos,
um resumo pontual da informacgdo contida nas

distribuicdes a posteriori pode ser dado, tanto pela
média como pela moda a posteriori. No ajuste do
modelo de McDonald aos dados reais (Tabela 3),
observa-se que apenas para o parametro L a distribuicéo
apresenta-se assimétrica a direita. Em estudos futuros,
podem ser consideradas, para 0s parametros com
distribuicdes assimétricas, distribui¢des a priori do
tipo Gama.

As estimativas obtidas para os parametros
dos modelos de Orskov e McDonald e McDonald, por
meio da abordagem bayesiana, mostraram-se bastante
coerentes com os valores relatados na literatura. O valor
encontrado para a fragdo potencialmente degradavel
(b) da FDN (Tabela 3) foi de, aproximadamente, 32%.
No entanto, a degradabilidade efetiva (DE) foi proxima
de 28%, mostrando que o alimento pode permanecer
mais tempo no rimen para atingir seu maximo potencial
de degradacéo.

ASSIS et al. (1999), avaliando a
degradabilidade efetiva da FDN do capim Tifton85
cortado aos 35 dias, encontraram, para esse parametro,
um valor de 34,26%. MENDONGCA (1983) afirmaque a
composicdo quimica das forrageiras é afetada,
principalmente, pela idade da planta e pode variar entre
espécies e cultivares. O avanco da idade interfere no
valor nutritivo de gramineas forrageiras por meio de
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mudangas na composi¢ao quimica, devido ao aumento
do teor de fibra e ao decréscimo do teor de proteina
bruta.

Para a fracdo solavel (parametro a), foi
encontrado, neste estudo, valor de 14% para a graminea
coastcross cortada aos 120 dias. SOARES et al. (2008),
utilizando capim-elefante fornecido picado para vacas
mesticas lactantes e canuladas no rimen, encontraram,
para fracdo soluvel (pardmetro a), um valor proximo a
19% para o capim-elefante, porém cortado aos 60 dias.
SAVIAN et al. (2007a), estudando a degradabilidade
do capim-coastcross, encontraram para a fragao soltvel
de FDN o valor de 14,2%.

Com relagdo a taxa de degradacéo da FDN,
os resultados mostram, para esse pardmetro,
estimativas em torno de 4,0%/h, as quais estéo dentro
da faixa sugerida pelo CNCPS, entre 3,0% e 8,1% h,
para plantas tropicais.

O resultado da comparagdo dos modelos,
para os dados reais (Tabela 3), por meio do fator de
Bayes, indica que o modelo de Orskov e McDonald é
mais plausivel que 0 modelo de McDonald. Segundo a
interpretacdo sugerida por JEFFREYS (1961), a
magnitude atingida pelo fator de Bayes demonstra que
e aevidénciaa favor do modelo de Orskov e McDonald
é considerada muito forte, uma vez que o fator resultou
em um valor superior a 100.

CONCLUSOES

A metodologia bayesiana mostrou-se
eficiente no estudo de modelos de degradabilidade
ruminal, sendo avaliada e comprovada pelo estudo de
simulagdo, apresentando estimativas bem préximas ao
valor verdadeiro no ajuste de ambos os modelos.

O modelo de Orskov e McDonald, na
descricdo dos dados de porcentagem de degradacéo
da fibra em detergente neutro do capim-coastcross, com
idade de corte de 120 dias, foi mais plausivel que o
modelo de McDonald.
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