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RESUMO: A produção de peixes como atividade agroindustrial vem crescendo consideravelmente,
motivando o crescimento das indústrias especializadas em produção de rações para peixes e
crustáceos e criando grande demanda por conhecimentos específ icos sobre as exigências
nutricionais das várias espécies de peixes e crustáceos utilizados em aquicultura comercial. As
exigências nutricionais dos organismos aquáticos podem ser influenciadas por vários fatores,
incluindo tamanho do peixe, composição e forma da dieta, manejo alimentar, sistema e regime
de produção. Além disso os t ipos de modelos estat íst icos e matemá t icos ut i l izados na
determinação destas exigências podem ou não ser adequados à estimativa dos parâmetros
biológicos avaliados. O presente trabalho apresenta uma avaliação crítica da adequação do
modelo “broken-line” na análise de resultados de um experimento de exigências nutricionais em
proteína para o tambaqui. Os resultados permitem inferir que a aplicação do modelo “broken-
line analysis”, feito pelo procedimento PROC NLIN do SAS, é um método de análise simples,
rápido e eficiente na determinação de exigências nutricionais, que resultam de dados tomados
em experimentos de ganho de peso para peixes. O modelo poderia, entretanto, subestimar
valores determinados por outros modelos tradicionalmente utilizados que, mesmo assim, podem
não ser, necessariamente, mais precisos.
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A BROKEN-LINE MODEL TO FIT FISH NUTRITION REQUIREMENTS

ABSTRACT: The growth of the fish industry, as a result of the development of aquaculture, requires
specific knowledge on nutritional requirements of cultured fish and shellfish species. These
requirements can be influenced by factors as diverse as fish size, feed composition, feeding
practices, system management, as well as by the statistical and mathematical tools utilized in the
analysis of fish nutritional research data. This paper presents a critical appraisal on the use of the
'broken-line' model in the analysis of growth data derived from a dietary protein requirement
assay with ‘tambaqui ’ (Colossoma macropomun). Results show that the 'broken-line model
analysis', as performed by a linear regression procedure, is simple, fast and reliable, suitable for
the analysis of fish growth data. Nevertheless, the model may underestimate values determined
by other methods, which may or not have higher precision levels.
Key words: 'broken line analysis', nutritional requirement, fish

INTRODUÇÃO

Durante as últimas décadas a produção de
peixes como at iv idade agroindustr ial  cresceu
consideravelmente, motivando o crescimento das
indústrias especializadas em produção de rações
para peixes e crustáceos. Entretanto, pouco
ainda é conhecido das exigências qualitativas e
quantitat ivas de nutr ientes das vár ias espécies
nacionais utilizadas em aquicultura, em comparação
ao acervo técnico-cient í f ico conhecido para as
espécies exóticas (Anderson et al., 1981; Steffens,
1989; Wilson, 1989; Cho, 1992; Cowey, 1992;
Castagnolli, 1979; Pezzato, 1997; Carneiro et al.,
1990). Por esta ração, existem no mercado um
número reduzido de rações consideradas

nutr ic ionalmente completas para as espécies
indígenas.

O conhecimento das exigências nutricionais
dos peixes é de vital importância para a produtividade
e economicidade dos sistemas de produção, e
aproveitamento eficiente dos nutrientes das dietas. O
ajuste espécie específico das exigências nutricionais
e o emprego de técnicas avançadas de cocção e
expansão na fabricação das rações, aumenta a
biodisponibilidade de nutrientes, melhorando assim a
assimilação pelos peixes (Kiang, 1998).

As exigências nutricionais dos peixes podem
ser influenciadas por vários fatores, incluindo tamanho
do peixe, composição e forma da dieta, manejo
alimentar, sistema e regime de produção, além dos
t ipos de modelos estat íst icos e matemá t icos
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utilizados na determinação destas exigências, que
podem ou não ser adequados à  est imativa dos
parâmetros aval iados. Gat l in (1998) ci ta que
normalmente são estabelecidos parâmetros de
confiança em exigências nutricionais para as espécies
em produção nos diversos sistemas aquaculturais, onde
as estimativas nutricionais são baseadas no hábito
alimentar natural das espécies.

A determinação de exigências nutricionais
para peixes não depende apenas da interpretação
estatística dos resultados experimentais. A maior ou
menor precisão dos resultados vai depender da
escolha de um modelo matemático que possua como
cri tér io de aval iação di ferentes respostas às
concentrações de nutrientes testados nas dietas.

A escolha de um modelo apropriado para
descrever respostas à  var iação de parâmetros
nutricionais em peixes já foi discutida por vários
autores, entre eles Zeitoun et al. (1976), Mercer
(1982), Schultz (1987) e Robbins et al. (1979).
Quando tratamos de níveis de exigência de um
determinado nutriente na dieta de uma espécie, o
modelo de regressão segmentada – modelo “broken-
line” ou “Linear Response Plateau – LRP” ou modelo
descontínuo – permite resultados mais coerentes em
uma avaliação final, em comparação com outros
modelos não l ineares, os quais poderiam estar
superestimando os valores encontrados. O modelo da
regressão segmentada ou modelo descontínuo não é
muito entendido e sua descrição não generalizada é
pouco usada em trabalhos de exigências nutricionais
para peixes no Brasil (Euclides, 1983). Contudo, este
modelo é  considerado como simples e de fáci l
interpretação (Robbins, 1986).

O desbalanço de qualquer nutr iente em
uma ração completa para peixes pode trazer
sérios riscos ao sistema de produção e problemas
de distúrbios nutr ic ionais,  muito comuns em
sistemas de criação intensiva (Tacon, 1992). Portanto,
quando se determinam exigências nutr ic ionais
para peixes objetiva-se, teoricamente, alcançar o
máximo potencial biológico da espécie em estudo.
Isto torna necessário o uso de técnicas estatísticas
adequadas e modelos matemá t icos exatos para
determinação dos parâmetros biológicos da
espécie.

A proposta de descrever este modelo baseia-
se então na necessidade de determinar com precisão
resultados de experimentos dose-resposta de níveis
de exigências nutricionais em dietas para peixes, ou
seja, determinar o nível mínimo de um nutriente que
garanta o máximo desempenho de uma espécie. Esta
resposta é considerada um importante determinante
da relação custo-benefício na composição de rações
para peixes, uma vez que alguns ingredientes são
considerados fatores economicamente limitantes nas
formulações.

O ganho de peso é a variável quantitativa mais
comumente utilizada em experimentos de avaliação
de dietas com diferentes níveis de um determinado
nutriente essencial para peixes (Robbins et al., 1979).
O fenômeno do crescimento está relacionado ao
aumento de peso corporal aliado ao desenvolvimento
progressivo do peixe. Assim pode-se dizer que o
ganho de peso é o melhor parâmetro utilizado para
avaliação da adequação nutricional de uma dieta ou
da exigência nutr ic ional de uma espécie.
Normalmente, a utilização do parâmetro de ganho de
peso na aval iação quant i tat iva das exigências
nutricionais para peixes é condicionada à existência
de condições experimentais controladas, onde o
crescimento do peixe pode ser prejudicado ou não
somente se algum nutr iente essencial  for
inadequadamente suprido ou retirado da dieta.

O modelo da regressão segmentada tem
sido ut i l izado na aná l ise de resultados de
experimentos de exigências nutr ic ionais em
prote ína, aminoácidos essenciais,  v i taminas e
minerais. Zeitoun et al.  (1976) determinaram a
exigência de proteína dietética para a truta arco-íris
(Oncorhynchus mykiss) a partir da análise da curva
de ganho de peso da espécie por este modelo
matemático. Mahajan & Agrawal (1980) utilizaram
este modelo para aval iar exigências em ácido
ascórbico para carpa indiana (Cirrhina mrigala). O
modelo da regressão segmentada foi  ainda
considerado ideal na aval iação das exigências
nutricionais em proteína de alevinos e juvenis do
“bass”  (Micropterus dolomieui  e Micropterus
salmoides) (Anderson et al., 1981), e na avaliação das
exigências em aminoácidos do “str iped bass”
híbrido (Griffin et al., 1994; Keembiyehetty & Gatlin
III, 1993).

Finalmente, o modelo da regressão
segmentada também já foi utilizado na avaliação de
experimentos de determinação de exigências em
proteína de espécies de peixes marinhos (Moore et
al., 1988), e na quantificação das exigências em
vitamina K (Shiau & Liu, 1994), niacina (Shiau & Suen,
1994) e vitamina C (Shiau, 1994) para crustáceos, em
especial para o camarão marinho (Penaeus monodon).
A expansão da indústria americana do bagre do canal
(Ictalurus punctatus) e da produção comercial da
tilápia do Nilo (Oreochromis niloticus), condicionou a
realização de pesquisas em exigências nutricionais
para estas espécies, e aí também o método da
regressão segmentada foi utilizado na avaliação dos
resultados de experimentos de determinação em
exigências com ácido fólico, lisina e arginina para o
bagre do canal, bem como de niacina, lisina, arginina,
hist id ina, val ina, leucina, isoleucina, t reonina,
triptofano, metionina e fenilalanina para a tilápia
nilótica (Robinson et al., 1981; Duncan et al., 1993;
Shiau & Suen, 1992; Santiago & Lovell, 1988).
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A REGRESSÃO SEGMENTADA COMO MODELO

Possivelmente a pr imeira invest igação
utilizando o modelo “broken line” em experimentos
com peixes tenha sido conduzida com o salmão
(Oncorhynchus tshawytscha) por De Long et al. (1958),
tendo por base técnicas pioneiras desenvolvidas para
determinação das exigências nutricionais de animais
terrestres. Posteriormente, Zeitoun et al. (1976)
trabalhando com truta arco- ír is (Oncorhynchus
mykiss), cita este modelo utilizado por H. W. Norton
da Universidade de Illinois (Urbana) em 1971, em
trabalhos que determinavam aspectos quantitativos da
exigência de D e L-triptofano em dietas para leitões
(Baker et al., 1971).

Mameesh et al. (1956) citam que o ajuste do
modelo matemático da regressão segmentada é feito
pelo método dos mínimos quadrados, e objetiva
estimar exigências de um determinado nutriente
dosado em uma dieta. O modelo propõe basicamente
a existência de uma relação l inear posit iva de
crescimento (ganho de peso) no eixo “Y” de um
gráfico, em comparação a níveis dietéticos de um
nutriente essencial (eixo “X”), onde é determinado o
chamado “break-point” – ponto de quebra, ou seja: o
ponto que representa a menor soma dos quadrados
dos desvios. O ponto de quebra é considerado como
o nível ideal de um nutriente necessário para o
máximo ganho de peso de uma espécie (Figura 1).

Ainda nesta figura, para o nível mínimo em
exigência protéica (35 %), a letra “R” representa o
ponto de mudança de inclinação da reta (“quebra”) da
linha ascendente para horizontal, no instante em que
o animal apresenta crescimento ótimo no nível mínimo
necessário de proteína. Todos os valores do eixo “X”
acima deste ponto são ajustados em uma equação
segundo um modelo de regressão linear onde o
componente funcional (ou matemático) é do tipo y =
a + bx. No desenvolvimento do modelo são feitas
tentativas de várias regressões usando diferentes pontos

de mudança de inclinação da reta, onde a soma de
quadrado dos desvios de cada regressão é obtida.

A regressão linear que fornecer o menor erro da
soma do quadrado médio é considerada como melhor
grau de inclinação da reta que representa a linearidade
entre os níveis de doses estimados, cruzando com a
resposta em ganho de peso.

DESCRIÇÃO E EXEMPLO PRÁTICO DO MODELO

Segundo Robbins (1986) o modelo de regressão
segmentada consiste em duas partes: uma linha inclinada
ascendente ou descendente seguida de uma linha
horizontal, onde seus pontos de interseção vão determinar
o ponto de quebra. Este modelo de uma inclinação é mais
adequado para estimar parâmetros de crescimento. Para
outros tipos de variáveis biológicas, a equação do
modelo de regressão segmentada descreve duas linhas
de intersecção, ambas com inclinação diferente a zero.

Segundo Robins (1986), o modelo de regressão
utilizado é do tipo:

Y
i
 = L + U(R - X

LRi
) + e

i
, i = 1,2...n

1
, n

1+1
,...,n

cujo (R - X
LRi

) = 0 para i ≥ n
1
 + 1, e n

1
 é o número de

observações até o ponto de quebra, e n é o número de
pares de observações.

Este mesmo autor descreve outro modelo de
regressão utilizado como sendo do tipo:

Y
i
 = L + U(R - X

LRi
) + V(X

GRi
 - R),

cujo (R - X
LRi

) = 0 para i > n
1
 e (X

GRi
 - R) = 0 para i ≤ n

1
.

Nestes modelos, L representa a coordenada no
eixo das ordenadas e R no eixo das abcissas de um ponto
de quebra (ponto de quebra) em uma curva. U é o
coeficiente de inclinação de uma linha quando X<R, e no
modelo de duas inclinações o V representa a inclinação
de uma linha quando X>R e e

i
 é o componente aleatório

ou resíduo. Assim pela definição (R-X
LR

) é zero quando
X>R e (X

GR
-R) é zero quando X≤R. No sistema

computacional SAS, o modelo normalmente é ajustado
pela determinação da menor soma de quadrados médios.
Utilizando-se da anotação matricial os modelos
anteriormente mencionados podem ser expressos:

1. Modelo de uma inclinação:
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Figura 1 - Ilustração gráfica do uso do modelo de regressão
segmentada.
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2. Modelo de duas inclinações:
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A soma de quadrados do modelo é igual a
B´X´Y. Usando um processo iterativo, podemos obter a
estimativa de máxima verossimilhança de R, isto é, o
valor de R que maximiza a soma de quadrados do
modelo. As variâncias amostrais aproximadas de L, U,
V e R podem ser estimadas da matriz de somas de
quadrados e produtos das primeiras derivadas. Estas
matrizes podem ser descritas como:

1. Modelo de uma inclinação:
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2. Modelo de duas inclinações:
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Nestas matrizes, n
LR

 é o número de doses ou
níveis com valores menores que R, e n

GR
 é o número

de doses com valores maiores que R. A matriz de
covariâncias é obtida pelo produto do inverso da
matriz D´D com seu erro apropriado, isto é, o quadrado
médio do resíduo.
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Uma outra alternativa mais eficiente no ajuste
do modelo “broken-line” é ajustar iterativamente um
conjunto inicial de estimativas de parâmetros até que
o vetor de ajuste seja próximo de zero. Para o modelo
observamos os valores de X(X
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Similarmente, para o modelo de duas
inclinações:
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Acima, jY  é o valor de Y estimado para um
observado valor de X usando as estimativas de
parâmetros calculada na J - 1 iteração.

Como exemplo prático serão utilizados os
resultados da TABELA 1 determinados por Vidal et
al. (1998), em estudo que visava determinar o nível
de  p ro te ína d ie té t i ca  idea l  para  a  espéc ie
tambaqu i  (Co lossoma macropomum)  em
exper imentos  rea l i zados  na  Es tação de
Hidrobiologia da Universidade Federal de Viçosa.
Para  e fe i to  de  comparação com mé todos
t rad ic iona is ,  como o de regressão quadrá t i ca
ut i l i zado pe lo  autor,  será  fe i ta  uma p lo tagem
dos resu l tados de ganho de peso encont rado
pelo autor  ut i l izando o s istema computacional
SAS.  O mé todo  de  a jus te  i te ra t i vo  de  um
conjunto de parâmetros est imados é  baseado
nos  p roced imentos  u t i l i zados  pe lo  SAS
(1985) ,  a t ravés  do  PROC NLIN.  O exemplo
prá t i co  de  p rogramação é  ap resen tado  na
TABELA 2.

A partir dos resultados processados obtém-
se a equação para o modelo de duas inclinações:

( ) ( )08,2186,108,2182,1484,204 −−−−= GRLR XXY  e  para  o
modelo de uma inclinação: ( )LRXY −−= 5,2082,1432,196 .
O modelo de uma inclinação seria o mais indicado
para descrever o método proposto.

Ana l i sando o  e fe i to  (P<0,10  –  e fe i to
quadrático) dos níveis de proteína bruta sobre o
ganho de peso dos tambaquis, Vidal et al. (1998)
observaram que a exigência nutricional em proteína
para  o  tambaqu i  pode ser  representada pe la

equação: 2792415,06419,39838,291 XXY −+−=  cujo X é
o n ível proté ico e Y o ganho de peso (modelo
quadrá t ico),  que apresenta um ponto de ó t imo
25,01%. Os resultados obtidos do processamento
do programa são mostrados na TABELA 3.

Para o modelo de regressão segmentada, R2

fo i  es t imado em 99 ,92% e  a  ex igênc ia  em
proteína no “break-point” em 20,05 ± 0,512. O ganho
de peso neste ponto foi de 196,32g (Figura 2).
Pode-se então concluir que o nível protéico ideal
de 25,01%,  es t imado por  V ida l  e t  a l .  (1998) ,
poder ia  es ta r  superes t imado,  já  que  o
experimento foi feito com a espécie em uma faixa
de peso de 30 a 250 gramas (juvenil e crescimento)
e o ideal  ser ia  que o exper imento fosse fe i to
em uma fase  com uma menor  ampl i tude  de
limites de peso. Em adição, os autores relatam que
havia uma produção média de 248 mg m -3 de
fitoplâncton no ambiente, que pode ter contribuído
signif icativamente na dieta da espécie. Se esta
contribuição do alimento natural tivesse sido levada
em con ta  na  de te rminação da  ex igênc ia
nutricional, o modelo proposto poderia estar melhor
adequado.

Par âmetro Prote ína bruta

18 21  24  27  30  CV(%)

Ganho médio
de peso (g )

159,26 203,72 200,15 192,39 189,02 13,03

TABELA 1 - Desempenho de tambaquis de 30 a 250g,
 alimentados com rações contendo níveis
 crescentes de proteína bruta (Vidal et al.,
 1998).

TABELA 2 - Apresentação do programa do “broken-line” no
SAS.
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Figura 2 - Aplicação dos modelos regressão segmentada e linear
quadrático aos resultados de Vidal et al. (1998).

data one;

input x y;

cards;
18 159.26

21 203.72

24 200.15

27 192.39

30 189.02

;
proc nlin;

parameters l=200 u=-500 v=10 r=25;

z1=(x<r)*(r-x);

z2=(x>r)*(x-r);

model y=l+u*(z1)+v*(z2);

proc nlin;
parameters l=200 u=-500 r=25;

z1=(x<r)*(r-x);

model y=l+u*(z1);

run;
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TABELA 3 - Apresentação do resultado do “broken-line” no SAS.

The SAS System
Non-Linear Least Squares Iterative  Phase

Dependent Variable Y   Method: Gauss-Newton
Iter          L           U          V         R Sum of Squares
   0 200.000000 -500.000000 10.000000 25.000000 16236004
   1 194.221701     -6.815000   -1.123333 24.958503 1641.416334
   2 197.513985     -6.815000   -1.123333 22.438589    339.672225
   3 201.522256   -10.817500   -1.489167 21.007234    110.230615
   4 204.831641   -14.820000   -1.855000 21.100086       3.491711
   5 204.842795   -14.820000   -1.855000 21.075762       3.212017
NOTE: Convergence criterion met.
    Non-Linear Least Squares                          Summary Statistics                               Dependent Variable Y
       Source DF Sum of Squares    Mean Square
       Regression 4   179664.86898    44916.21725
       Residual 1            3.21202           3.21202
       Uncorrected Total 5   179668.08100
       (Corrected Total) 4      1236.91868
        Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %

Std. Error Confidence Interval
            Lower             Upper

        L   204.8427946 2.4154582994 174.15198145 235.53360775
        U    -14.8200000 0.8448558939   -25.55473899    -4.08526101
        V      -1.8550000 0.4224279470     -7.22236949      3.51236949
        R     21.0757621 0.1962755790    18.58188461     23.56963963

Asymptotic Corre la tion Matrix
  Corr          L                  U                  V                R
  L         1 -0.061312895 -0.920805592                0.776906201
  U -0.061312895                 1 -4 .68871E-17               0 .4067627589
  V -0.920805592 -4.68871E-17                 1                -0.764632972
  R  0.776906201 0.4067627589 -0.764632972                                1

The SAS System
Non-Linear Least Squares Iterative  Phase

Dependent Variable Y   Method: Gauss-Newton
Iter L U R Sum of Squares
0 200.000000 -500.000000 25.000000 16231702
1 190.705000 -6.815000 24.951470 2108.706161
2 190.705000 -6.815000 21.439472 415.286600
3 192.279167 -10.817500 20.237737 281.136260
4 196.320000 -10.817500 21.425930 227.583856
5 193.853333 -14.820000 19.930303 198.336764
6 196.320000 -14.820000 20.500675 138.163800

NOTE: Convergence criterion met.
          Non-Linear Least Squares                Summary Statistics                                 Dependent Variable Y
          Source DF Sum of Squares Mean Square
          Regression 2   179529.91720 89764.95860
          Residual 3        138.16380      46.05460
          Uncorrected Total 5   179668.08100
          (Corrected Total) 4      1236.91868
NOTE: The (approximate) Hessian is singular.
        Parameter Estimate Asymptotic Asymptotic 95 %

Std. Error Confidence Interval
          Lower           Upper

L 196.3200000 3.3931769774 185.52121427 207.11878573
U -14.8200000 0.0000000000 -14.82000000 -14.82000000
R 20.5006748 0.5119685817 18.87133475 22.13001478

Asymptotic Corre la tion Matrix
   Corr L                U                            R

L 1     . 0.4472135955
U   .     .                   .

                        R                     0 .4472135955     .                   1
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