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RESUMO

OLIVEIRA, Jhone Gleison. Avaliacdo de modelos matematicos de cinética de degradacdo
ruminal. 76 f. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) — Programa de POs-Graduagdo em
Zootecnia (Area de Concentracdo: Producdo Animal), Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana Campus Dois Vizinhos, 2016.

O trabalho foi realizado para identificar os modelos com melhor ajuste aos perfis de
degradacdo de forrageiras utilizadas na alimentacdo de ruminantes com o intuito de obter
estimativas mais verossimeis dos parametros que descrevem a cinética de degradacao
ruminal. Foram realizados trés ensaios, comparando quatro modelos matematicos (M1, M2,
M3 e M4) de cinética de degradacéo. No ensaio 1, foram utilizadas dez forrageiras, entre elas,
trés gramineas de clima temperado, quatro gramineas de clima tropical e trés leguminosas de
clima temperado, todas analisadas em triplicatas (30 perfis). Nos ensaios 2 e 3 foi avaliada a
aveia IAPAR 126, submetida a quatro niveis de adubacdo nitrogenada (12 perfis) e quatro
intervalos entre cortes respectivamente (12 perfis). Além dos testes de modelagem, foram
realizadas analises bromatoldgicas para obter possiveis correlacbes com as estimativas dos
parametros que descrevem a cinética de degradacdo. A qualidade de ajuste dos modelos aos
dados foi verificada por meio do critério de Akaike corrigido (AlCc,), da diferenca entre os
valores de AICcr (4,), da probabilidade de verossimilhanca (Wr) e da verossimilhanca relativa
(ERr). O M3 obteve melhor ajuste a 72% dos perfis, 0 M1 a 22% e 0 M4 a 6%. Houve
correlagdo positiva entre EE e LDA, EE e PB e entre LDA e PB no ensaio 3 e correlacdo
negativa entre k2 e aFDN, k2 e ki e entre PB e k1. No ensaio 2 houve correlagéo positiva entre
ki e k2 e correlacdo negativa entre PB e k1. O M3 reproduziu estimativas de parametros mais
verossimeis para forrageiras com maior teor de fibra e menores teores de carboidratos nédo
fibrosos e de proteina. O modelo M1 possui melhor qualidade de ajuste a perfis de producéo
de gas de forrageiras com maiores teores de carboidratos ndo fibrosos e baixo conteddo de
lignina.

Palavras-chave: Ajuste. Modelagem. Parametros. Perfis.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Jhone Gleison. Evaluation of mathematical models of ruminal degradation
Kinetics. 76 f. Dissertacdo (Mestrado em Zootecnia) — Programa de POs-Graduagdo em
Zootecnia (Area de Concentracdo: Producdo Animal), Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand Campus Dois Vizinhos, 2016.

The aim of this study was to identify the models which best fit the degradation profiles of
some forages used in ruminant nutrition in order to obtain better estimates of the parameters
that describe the kinetics of ruminal degradation. It were taken Three trials comparing four
mathematical model (M1, M2, M3 and M4) degradation kinetics with different forages. In
assay 1 ten forages were used, including three temperate grasses, four tropical grasses and
three temperate legumes, all analyzed in triplicate (30 profiles). In assay 2 and 3 was
evaluated oat IAPAR 126, subjected to four levels of nitrogen fertilization (12 profiles)
harvest at four differents time (12 profiles). In addition to the modeling testing, chemical
analysis were taken for possible correlations with the estimates of the parameters describing
the Kkinetics of degradation. The way of the model fit to the data was verified by the corrected
Akaike criterion (AlCc) the difference between the AICc, values (4A;), the probability of
likelihood (W:) and the relative likelihood (ERr). The M3 was the best fit to 72% of the
profiles, the M1 to 22% and the M4 to 6%. There was a positive correlation between EE and
LDA, EE and PB and between LDA and PB in the assay 3 and negative correlation between
k> and aFDN, ko and ki1 and between PB and ki. In trial 2 there was a positive correlation
between ki and k2 and negative correlation between PB and ki. The M3 results in estimates
more credible parameters for forage with higher fiber and lower levels of non-fibrous
carbohydrates and protein. The M1 has better quality forage adjust the gas production profiles
with higher carbohydrate content not fibrous and lower lignin contente.

Keywords: Fit. Models. Parameters. Profiles.
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1. INTRODUCAO

A producdo e avaliacdo nutricional de forrageiras no Brasil tém grande destaque nas
pesquisas, principalmente devido a aptiddo dos sistemas de producdo nacionais em utilizar as
pastagens como principal fonte de alimento na nutricdo de ruminantes. A regido sul do Brasil,
cujo clima é subtropical com temperaturas médias de 16 a 20°C e frequentes geadas durante o
inverno (NIMER, 1997), demanda forrageiras que sejam produtivas e se adaptem as
condigdes climéticas da regido.

Para determinar as melhores forrageiras que compdem a dieta dos ruminantes, a
composicdo quimica, principalmente o teor de energia e proteina, e as respectivas taxas de
degradacdo, caracterizam e determinam a disponibilidade de nutrientes para o animal. Mas
quando se analisa de forma mais especifica, a qualidade nutricional do alimento juntamente
com o consumo de matéria seca sdo provavelmente, os fatores de maior influéncia na
produtividade de ruminantes, pois as plantas forrageiras devem apresentar alto valor nutritivo
para suprir a maior parte das exigéncias dos animais em pastejo (PAULINO et al., 2002).

Todos 0s componentes da parte aérea da planta influenciam diretamente o consumo
pelo animal e desta forma o desempenho do mesmo, pois atuam de maneira diferenciada na
condicdo de fragmentacdo das particulas dessa forrageira e na taxa de passagem pelo rimen,
apresentando consequéncias na digestibilidade da parede celular, proporcionando maior
acesso de seus polissacarideos aos microrganismos ruminais (WILSON, 1993; BRETT e
WALDRON, 1996).

Para a utilizacdo dos atuais sistemas de avaliacdo de alimentos para ruminantes é
necessario quantificar o total de carboidratos (fibrosos e ndo fibrosos) digeridos no rumen
para predizer o rendimento microbiano. Tais sistemas sdo Uteis para determinar a contribuicéo
energética destas fracBes, que varia de acordo com os padrfes de fermentacdo ruminal
(interacdo animal x alimento ou dieta) e, para permitir a sincronizagdo com outros nutrientes,
particularmente os compostos nitrogenados (NOCEK e RUSSEL, 1988). Contudo a maior
parte dos estudos com este enfoque foi realizada com forrageiras tropicais, havendo certa
escassez de dados relacionados as gramineas temperadas. Além disso, os estudos sobre
forrageiras hibernais no Brasil, normalmente ndo trazem informacdes nutricionais completas
das plantas, como por exemplo, as fragcOes de carboidratos e compostos nitrogenados e suas
respectivas taxas de degradagdo ruminal (ROCHA et al. 2007; MONDARDO et al. 2011).
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A avaliagdo dos pardmetros digestivos dos alimentos pode ser realizada por métodos
in vivo, in situ ou in vitro. Porém, as técnicas in situ e in vivo possuem inconveniéncias no que
diz respeito a manutencdo de animais fistulados, tornando assim maior o trabalho e,
consequentemente os custos dos procedimentos de avaliagdo (DETMANN et al., 2005). Em
contrapartida, os métodos in vitro se destacam por serem mais simples e apresentarem maior
uniformidade fisico-quimica do ambiente de fermentacdo ao qual sdo submetidos os alimentos
(MALAFAIA et al., 1998), porém ndo permitem a determinacdo das taxas de digestdo da
fracdo soltvel dos alimentos (SCHOFIELD et al.,, 1994; SCHOFIELD e PELL, 1995).
Devido as limitacBes impostas pelas técnicas apresentadas, a técnica de producdo de gas in
vitro é uma das mais utilizadas para avaliar os perfis de degradacdo (ABREU et al, 2014) por
oferecer a estimativa da taxa de digestdo com rapidez e estimar a digestibilidade dos
alimentos em ruminantes (CAMPOS et al., 2000).

Como os carboidratos que formam as células vegetais possuem natureza diversa (VAN
SOEST, 1994), Schofield et al. (1994) propuseram um modelo matematico com dois
compartimentos para descrever a degradacdo dos carboidratos no reticulo-rimen em que sédo
consideradas duas taxas de degradacdo diferentes e uma laténcia comum aos dois
compartimentos. No entanto, o perfil de degradacdo de cada material forrageiro pode se
ajustar melhor a outros tipos de modelo, como aqueles que possuem apenas um
compartimento, podendo ser este exponencial ou logistico, contendo periodo de laténcia ou
ndo, ou ainda modelos de dois compartimentos, sendo um com laténcia e outro sem laténcia.
Essas variacbes podem acontecer de acordo com o tipo de forrageira ou com a parte da
forrageira (caule, folhas, legumes) que esta sendo degradada (VIEIRA et al., 2012; ABREU et
al., 2014), pois o carboidrato fibroso que normalmente possui a taxa de degradagcdo menor do
que a do carboidrato ndo fibroso pode ser menos lignificado e mais digestivel e com isso
apresentar taxa de degradacao semelhante a do carboidrato ndo fibroso.

Portanto, é justificavel identificar qual modelo melhor se ajusta ao perfil de
degradacdo de cada forrageira, para se obter estimativas mais verossimeis de suas taxas de
degradacdo ruminal, e manter coeréncia entre as teorias vigentes e as estimativas dos

parametros para explicar biologicamente os resultados obtidos.



15

2. OBJETIVO GERAL

Identificar qual modelo melhor se ajusta ao perfil de degradacédo de cada forrageira a
ser analisada, para se obter estimativas mais verossimeis de suas taxas de degradagéo ruminal,
bem como determinar os possiveis efeitos que a composi¢do quimica da planta pode exercer
sobre as estimativas dos parametros dos modelos matematicos que descrevem a cinética de

degradacéo ruminal.



16

3. REVISAO DE LITERATURA

Os sistemas atuais de adequacdo de dietas para ruminantes necessitam de
informacgdes sobre o alimento, no que diz respeito as suas fracdes de carboidratos e proteinas,
bem como de suas taxas de digestdo, para que se possa estimar com maior exatiddo o
desempenho dos animais e maximizar a eficiéncia de utilizacdo dos nutrientes (MOREIRA et
al., 2010).

Os parametros cinéticos de degradacdo sdo importantes porque além de descrever a
digestdo, caracterizam as propriedades intrinsecas dos alimentos que limitam a
disponibilidade de nutrientes para os ruminantes (MERTENS, 2005).

Os modelos dindmicos da degradacdo fornecem estimativas dos valores nutritivos
dos alimentos, da populacdo microbiana e do estado fisioldgico do animal, além de
informacdes sobre os fatores que atrapalham os processos digestivos (MERTENS, 1993). Por
meio da estimativa das variaveis da cinética de digestdo dos nutrientes no trato gastrintestinal
é possivel fornecer dietas mais adequadas, visando a maxima eficiéncia de sintese de proteina
microbiana e também a reducdo das perdas nitrogenadas e energéticas decorrentes da
fermentacdo ruminal, com observacdo da sincronizacdo na degradacdo de nitrogénio e
carboidratos no rimen (MERTENS, 2005).

A taxa de crescimento bacteriano é determinada pela quantidade de carboidratos
(CHQOS) digeridos no ramen, sendo as taxas de degradacdo (kd) dos CHOS condicionadas as
fontes adequadas de nitrogénio e disponibilidade de outros nutrientes essenciais. O CNCPS
assume que o crescimento bacteriano é proporcional ao kd. Esta suposi¢do relaciona-se a
hipbtese de que o rimen opera com limitagcdes de substrato, estando a massa microbiana em
excesso (RUSSEL et al., 1992).

Os carboidratos sdo a principal fonte de energia para o crescimento microbiano e a
proteina de origem microbiana é a principal fonte de aminoacidos para o hospedeiro. Desta
forma, variagcOes nas fracOes e nas taxas de degradacdo destes nutrientes nos alimentos,
podem afetar o suprimento de proteina microbiana ao intestino delgado e consequentemente o
desempenho animal (CABRAL et al., 2000). Segundo Russel et al. (1992) é de suma
importancia o estudo da cinética da digestdo dos carboidratos, tornando possivel, por meio de
dietas adequadas, sincronizar a disponibilidade de energia e compostos nitrogenados no

ramen, permitindo o méximo desempenho das popula¢des microbianas e dos hospedeiros.
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A disponibilidade de nutrientes para os ruminantes depende da degradagéo realizada
pelos microrganismos do rumen. Por sua vez, o crescimento da populagdo microbiana varia
com as condicbes do ambiente ruminal, tais como temperatura, pH, pressdo osmotica,
produtos da fermentacao e baixa concentracdo de oxigénio. A cinética de degradacdo ruminal
gera informagOes do processo de digestdo que podem melhor descrever o valor nutritivo dos
alimentos (VAN SOEST, 1994). Além disso possibilita o entendimento mais aprofundado da
atividade digestiva, obtendo um valor mais especifico dos nutrientes do alimento através da
mensuracdo da producédo de gases decorrentes da digestdo (VAN SOEST, 1994).

Desta forma as medidas de digestibilidade tém sido ferramentas importantes para o
desenvolvimento de sistemas que definem o valor nutricional dos alimentos (VAN SOEST,
1994). Rocha Jr. et al. (2003) descrevem que, para se determinar o valor nutricional dos
alimentos ndo se deve ter como base somente os resultados das analises quimicas, pois estes
possuem pouca validade, ou seja, os atributos biologicos dos alimentos possuem maior
significancia no momento da predicdo do desempenho animal, ou até mesmo no
balanceamento de dietas. Porém, sempre apresentam maior grau de dificuldade em se
determinar os valores precisos. Isto se explica pelo fato de ocorrer interacdo entre a
composicdo do alimento e a capacidade digestiva e metabdlica de cada animal (PRESTON,
1999).

3.1 CINETICA DE DEGRADACAO RUMINAL COM PRODUCAO DE GAS

As técnicas de producdo de gases in vitro foram desenvolvidas para predizer a
fermentacdo de alimentos para ruminantes. O alimento é incubado com liquido ruminal,
tampdo e meio de cultura e os gases produzidos sdo medidos como indicadores indiretos da
cinética de fermentacdo. O alimento incubado é degradado e a fracdo degradada pode ser
fermentada e produzir gases e &cidos da fermentag@o ou incorporar-se a biomassa microbiana
(RYMER et al, 2005). O principal objetivo da técnica de producdo de gases in vitro é prover
informacdo relevante na interpretagdo de valores nutricionais de alimentos e/ou respostas
animais e/ou impactos animais no ambiente (KRISHNAMOORTHY, 2005). A cinética da
degradacédo ruminal e o ritmo fracional da producéo de gases in vitro tém se relacionado, com
o perfil da proteina, dos carboidratos e com o teor de extrato etéreo dos alimentos. Segundo
Russell et al. (1992) e Sniffen et al. (1992), isso permite a sincronizacdo da degradagéo de

nitrogénio e carboidratos no ramen, obtendo assim a méxima eficiéncia de sintese de proteina
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microbiana, reducdo das perdas energeticas e nitrogenadas provenientes da fermentacdo
ruminal, podendo com isso, predizer com maior precisdo o desempenho dos animais através
dos ingredientes da dieta.

Desde o final da década de 1970, a medicdo da producdo de gas in vitro tem se
tornado cada vez mais popular para determinar as caracteristicas de digestdo e cinética de
fermentacdo de forrageiras (THEODOROU et al., 1994). A producao de gas é medida a partir
da digestdo da forragem com liquido ruminal tamponada com bicarbonato. Microrganismos
ruminais fermentam o substrato em produtos finais, gerando gases, como o dioxido de
carbono (COz), metano (CH.) e éacidos graxos de cadeia curta (AGCC), incluindo acetato,
propionato e butirato. A quantidade de gas produzido vai depender da quantidade de substrato
fermentado e da quantidade e propor¢cdes molares dos volateis produzidos (DAVIES et al.,
1999). Além disso o0 gas produzido durante a incubacdo é medido para prever a extensao e
taxa de digestdo de alimentos (GETACHEW, 2004). Dados de produgdo de gases in vitro
podem ser (teis quando sdo complementados com demais informagfes, como composicdo
quimica do substrato e/ou digestdo do mesmo in vitro, para atuar em modelos matematicos
mais complexos que predizem fenémenos relacionados com o funcionamento do rdmen
(KRISHNAMOORTHY, 2005).

A técnica in vitro de gas tem varias vantagens sobre outros métodos in vitro que se
baseiam na quantificacdo de residuos. Pois esta reflete todos os nutrientes fermentados, os
solveis, bem como os insoltveis, que correspondem as fracdes ndo fermentaveis e nao
contribuem para a producdo de gas. Além disso, a cinética de fermentacdo pode ser obtida de
um grande nimero de amostras, numa Unica incubacdo, permitindo que a taxa de fermentacéo
possa ser calculada (GETACHEW, 2004). Outra importante vantagem, esta na simplicidade
do método, por ndo requerer equipamento sofisticado, aumentando a facilidade de conduzir
trabalhos para fins comerciais e de investigacao.

Recentemente, 0 aumento do interesse em estudar a eficiéncia de dietas volumosas,
levou a um aumento no uso desta técnica, devido a vantagem de se estudar a cinética de
fermentagdo. O método de producdo de gas € mais eficiente quando comparado ao método in
situ, em avaliar os efeitos de taninos ou de outros fatores anti-nutritivos. No método in situ
estes fatores sdo dispersos no rumen, depois de ser libertados do saco de nylon, e
aparentemente nao afetam a fermentacéo no rimen (MAKKAR et al., 1995). O metodo de gas
in vitro controla melhor as interagdes de nutrientes anti-nutricionais (MAKKAR et al., 1995).
Segundo eles o efeito da ligagdo entre taninos e macromoléculas, sendo elas, proteinas e

hidratos de carbono pode gerar problemas com a utilizacdo dos métodos de Tilley e Terry
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(1963) e do saco de nilon de Mehrez e Orskov (1977). Além disso, as Ultimas técnicas se
baseiam na avaliacdo gravimétrica, ou seja, na quantificacdo dos residuos pds fermentacao,
que proporciona a solubilizacdo de tanino, que embora ndo contribui para a producédo de
energia (KHAZAAL et al., 1994). Ja no método de producdo de gas in vitro, os efeitos de
taninos sobre a fermentagdo do alimento séo refletidos na producéo de gés.

Entretanto alguns fatores podem comprometer a fermentacao in vitro e influenciar a
medicdo de producdo de gases tais como: a fonte e preparo do in6culo, composicdo e preparo
do meio, preparo do substrato. Outra limitacdo da técnica de producéo de gas esta relacionada,
a fracdo dos gases oriundos do CO: resultante do bicarbonato contido no meio de cultura
(PELL et al., 1994). A produgdo de gas reflete o metabolismo da microbiota ruminal,
portanto, os estudos com dietas deficientes em nutrientes essenciais ao crescimento
microbiano podem trazer informacdes distorcidas. Dados de producéo de gases in vitro podem
ser Uteis quando sdo complementados com outras informagdes, como composicao quimica do
substrato e/ou sua digestdo in vitro, para atuar em modelos matematicos mais complexos que
predizem fendmenos relacionados com o funcionamento do ramen (KRISHNAMOORTHY,
2005). Assim, a interpretacdo dos dados de producdo cumulativa de gas deve ser cautelosa,
exigindo modelos que interpretem adequadamente os perfis de degradacdo de cada alimento.

Mas mesmo assim, poucos trabalhos tem sido feitos para estudar o efeito de
proteinas e gorduras na estequiometria da producdo de gas. Cone e Van Gelder (1999)
relataram uma correlacdo entre medido e calculado no volume de gas em incubacdo de amido
e glicose com niveis crescentes de caseina. A fermentacdo de caseina, por exemplo, produz
apenas 32% da quantidade de gas produzido por hidratos de carbono. Além disso, Cone e Van
Gelder (1999) estimaram que o aumento de um por cento na PB reduz a producdo de gas em
2,48 mL g de matéria organica (MO). Portanto, é importante realizar novos estudos para
investigar as possiveis alteracfes nos processos fermentativos ruminais que o alto teor de PB
possa causar, inclusive realizar testes comparativos entre a producdo de gas a partir de

diferentes alimentos.

3.2 EMPREGO DE MODELOS MATEMATICOS NA CINETICA DE DEGRADACAO
RUMINAL
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O rumen é um sistema complexo e heterogéneo, formado por digesta liquida e sélida
com estratificacdo deste conteldo em diferentes camadas, 0 que torna o processo digestivo
nos ruminantes um sistema dinamico que envolve a entrada e saida de liquidos,
microrganismos e residuos nao-digeridos (PEREIRA et al., 2005). A modelagem matematica
das funcbes produtivas, aliada a programacdo matemética e a avaliagdo empirica das
predicdes com base nos resultados dos processos digestivos permite a compreensdo deste
complexo sistema e a formulacdo de dietas visando melhor desempenho dos animais
(VIEIRA et al., 2008).

Estudos pioneiros de modelagem por compartimentos foram conduzidos com o
objetivo de traduzir a complexidade dos fendmenos naturais de forma que estes possam ser
empregados na predicdo da realidade. Os conceitos estabelecidos nestes primeiros estudos
tém sido aplicados com sucesso na nutricdo de ruminantes, pois fornecem um referencial
tedrico sobre as transformacdes sofridas pela digesta no trato gastrintestinal (ALLEN e
MERTENS, 1988; BLAXTER et al.,, 1956; ELLIS et al., 1979; FRANCE et al., 1985;
MATIS, 1972; VAN MILGEN et al., 1991; SCHOFIELD et al, 1994; WALDO et al., 1972).
No entanto, modelos com diferentes estruturas matematicas podem produzir resultados muito
distintos a partir da mesma curva de gas.

O modelo de Brody trata-se de um modelo exponencial ndo sigmoidal, com trés
parametros que pressupde a taxa especifica de producdo de gases proporcionalmente a
guantidade de substrato e independente da massa microbiana. Assim, de acordo com Beuvink
e Kogut (1993), o ajuste do modelo exponencial para a producdo de gases € inferior a todos 0s
outros modelos sigmoides. No entanto, por se tratar de um modelo caracterizado por
crescimento exponencial simples, ele pode ser mais habil em descrever a producdo de gases
apos o ponto de inflexdo da fase inicial da curva ou em substratos em que o periodo de
laténcia ndo ¢ evidente (“lag time” discreto), considerando t = 0 como ponto de inflexdo e,
dessa forma, podendo-se descrever toda a curva de producdo de gases poOs-incubacgdo
(SOUZA, 2013). Quando as leituras da producédo de gases ndo sdo frequentes na fase inicial
(0-12 horas) pds- incubacédo, o ponto de inflexdo da curva pode néo ficar aparente, logo, um
modelo ndo sigmoide descreveria melhor os dados (MELLO et al., 2008),

O modelo ndo sigmoidal é o modelo exponencial, que é frequentemente utilizado na
avaliacdo de alimentos, empregando a técnica do saco de nailon (ORSKOV e MCDONALD,
1979). Este modelo descreve a cinética de primeira ordem simples, com ou sem uma fase de
laténcia. No caso da producgdo de gés, a taxa de producgdo de gas é proporcional a quantidade

de gas que ainda esta para ser produzido, o que é um reflexo da concentracdo de substrato.
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Entretanto, o ajuste no modelo exponencial para a producdo de gases € inferior a todos os
outros modelos sigmoides (BEUVINK e KOGUT, 1993). Este modelo descreve uma reagéo
cinética de primeira ordem, com ou sem fase de laténcia. No caso da producéo de gas, a taxa
de producéo de gas € proporcional a soma de gas que ainda sera produzida, o qual reflete a
concentracédo de substrato.

O modelo logistico assume que a taxa de produgdo de gas é proporcional a atividade
microbiana, representada pela soma de gas ja produzido e pela concentracdo do substrato
(BEUVINK e KOGUT, 1993). O problema mais sério com a transformacdo linear e 0 método
da regressdo linear na estimativa dos parametros cinéticos € o erro na estimativa da fracdo
indigestivel (MERTENS, 2005). A definicdo da fase assintotica é essencial para a estimativa
do residuo indigestivel, a fracdo potencialmente digestivel e a taxa de degradacéo fracional da
fibra (MERTENS, 1977).

J& 0 modelo de Gompertz assume que a taxa de producdo de gas é proporcional a
atividade microbiana, mas o parametro de proporcionalidade diminui com o tempo, de acordo
com a cinética de primeira ordem, que podem ser atribuidas a perda de eficiéncia em taxa de
fermentacdo com o tempo (SCHOFIELD et al., 1994; BEUVINK e KOGUT, 1993). As
equacdes de logistica e Gompertz produzem curvas sigmoidal, mas diferem no sentido
matematico de limitacdo do substrato sobre taxa de producdo de géas. Tendo em vista 0s
mesmos parametros em ambos modelos, o periodo que antecede um aumento significativo do
volume, é mais longo no modelo de Gompertz, mas a taxa sobe mais rapido apds esse longo
periodo. Além disso o ponto de inflexdo ocorre no inicio do modelo de Gompertz
(ZWIETERING et al., 1992).

3.3 AVALIACAO DA QUALIDADE DE AJUSTE DOS MODELOS

A avaliagdo da adequacdo do modelo € essencial para o desenvolvimento de estudos
em que se pretende determinar a acuracia dos modelos utilizados na nutricdo animal. Esta
etapa é muito importante, pois dara subsidio para a escolha do melhor modelo. Tedeschi
(2006) corrobora o argumento de Forrester (1961) sobre a necessidade de se avaliar a
qualidade do ajuste dos modelos matematicos. A validade de um modelo matematico deve ser
julgada pela sua qualidade de ajuste a uma finalidade especifica, sendo assim é necessario

determinar se 0 modelo é valido para o conjunto de dados utilizados. A determinagdo do
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poder preditivo de modelos biomatematicos pode ser realizada eficientemente combinando-se
técnicas estatisticas e uma detalhada averiguacao sobre a qualidade dos ajustes do modelo ao
propdsito para o qual foi construido (MERTENS, 1987).

Desta forma, faz-se necessario determinar a concordancia entre valores observados e
preditos, a precisdo, a acuracia e a eficiéncia do modelo (TEDESCHI, 2006). A selecdo do
modelo mais apropriado para cada parametro ou variaveis testadas devem ser avaliadas pelo
computo do critério Akaike corrigido (AlCcr) (AKAIKE, 1974; BURNHAM e ANDERSON,
2004).

3.3.1 Critério de informacéo de Akaike (AIC)

O Critério de Informagdo de Akaike é um estimador da distancia relativa esperada
entre dois modelos probabilisticos. Calculado a partir da medida de Kullbac-Leibler (K-L) e
permite avaliar com base em sélidos conceitos tedricos sobre a maxima informacéo e entropia
de modelos. Utiliza o principio da parcimonia na escolha do melhor modelo, ou seja, de
acordo com este critério nem sempre 0 modelo mais parametrizado é o melhor (BURNHAM e
ANDERSON, 2004). Menores valores de AIC refletem melhor ajuste (AKAIKE, 1974). Sua

expressao é dada por:

AIC = —2logL(8)+2p

Em que: p € o nimero de parametros e loglike o valor do logaritmo da funcdo de

verossimilhanca obtida considerando as estimativas dos parametros.

3.3.2 Critério de informacéo de Akaike corrigido — AlCcr

Utilizando critério de Akaike (1974), Sugiura (1978) propds o critério de informacéo
de Akaike corrigido, derivando uma variante de segunda ordem do AIC.
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O AICc é calculado pela soma dos quadrados do erro (SQR), nimero de parametros
estimados incluindo a variancia residual (0,.), e o tamanho da amostra (nr).

As diferencas entre os valores do AICcr (4,), a probabilidade de verossimilhanca (W),
e a razdo de evidéncia (ERy), podem ser computadas por meio das equagdes empregadas por

Vieira et al. (2012) para este mesmo fim.
A, = AlCc, —minAlCc,

 exp(=4,/2)
M T SE exp(4,/2)

maxwy
ER, =

Wy

Nas equacbes acima o termo minAlCc é 0 AlCe minimo do rol de modelos, exp é a
base natural dos logartimos e maxw; € o wy maximo do rol de modelos (Burnham e Anderson,
2004; Vieira et al., 2012).

Para que os modelos sejam considerados semelhantes em reproduzir o comportamento
dos dados observados e reduzir a perda de informagao, os valores de Ar devem estar entre 0 e
2 (a preferéncia deve ser ao modelo com o0 menor nimero de parametros). Valores de Ar
maiores que 2 e menores ou iguais a 10 significam que o desempenho do modelo foi razoavel
e valores maiores que 10 indicam que o modelo falhou na reproducdo dos dados e na
minimizacdo da perda de informacdo (Burnham e Anderson, 2004; Vieira et al., 2012). Na
escolha do melhor modelo, aquele que possuir o valor de ERr = 1 serd a melhor escolha, os
modelos cujos valores de ERr forem maiores que 1 e menores ou iguais a 20 serdo
considerados modelos menos provaveis e aqueles cujo ERr superar o valor 20 serdo as piores
escolhas (Vieira et al., 2012).

3.4 FORRAGEIRAS UTILIZADAS NA ALIMENTACAO DE RUMINANTES
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A alimentacdo base dos ruminantes nos diversos sistemas de produgéo, com excecéo
das dietas alto grao, é composta por forrageiras, proporcionando menores custos e tornando 0s
sistemas economicamente viaveis (FONSECA et al., 2010). Segundo os autores, estima-se
que o custo de producdo da pastagem corresponda a 33% quando comparada a outras fontes
de alimento, como feno, silagem e concentrados.

A producdo animal a pasto, quando comparada com os confinamentos, possui
vantagens que vao além dos aspectos econdmicos, minimizam 0s impactos ambientais
(BIANCHINI et al., 2007) e proporcionam maior conforto animal e melhores condi¢des de
sanidade. Em contrapartida, a estacionalidade de crescimento das gramineas que ocorre pelas
alteracdes climaticas promovidas pelas estacdes do ano, podem causar declinio na quantidade
e na qualidade das forrageiras, que resulta na necessidade de introduzir estratégias para
minimizar os vazios forrageiros e incrementar a alimentagéo dos ruminantes (SILVA, 2011).

Assim, 0 uso de pastagens anuais cultivadas tem como objetivo minimizar os efeitos
sazonais na produtividade e na qualidade das pastagens em regides subtropicais, aumentando
a sustentabilidade produtiva e econémica (TOMICH et al., 2004). Segundo Souza et al.
(2009), as gramineas aveia preta (Avena strigosa Schreb.) e branca (Avena sativa L.), azevém
(Lolium multiflorum) e o trigo (Triticum aestivun L.) sdo indicadas para essas regides. Rocha
et al. (2007b) descrevem que a aveia preta e branca e o azevém sdo as forrageiras hibernais
mais utilizadas na regido sul do Brasil para a alimentacdo animal, por se desenvolverem em
baixas temperaturas com bons indices de qualidade e quantidade de massa de forragem. A
utilizacdo da consorciacao de espécies forrageiras anuais de inverno visa combinar os picos de
producdo de matéria seca alcancados em diferentes épocas, resultando no aumento da
producdo e do tempo de utilizacdo das pastagens (ABREU et al., 2005).

As regides que possuem clima subtropical, com estaces bem definidas, indices
pluviométricos com volumes satisfatorios e com distribuicdo regular, permitem a producéo de
forrageiras durante o ano todo, alem de minimizar os periodos de vazio forrageiro. As
pastagens hibernais produzem nos periodos de outono e inverno menor massa de forragem,
porém com qualidade superior, quando comparada com as pastagens perenes e anuais, que
produzem nos periodos de primavera e verdo altos volumes de forragem (OLIVO et al.,
2009). No periodo da primavera/verdo, o milheto (Pennisetum americanum), capim sudao
(Sorghum sudanense), sorgo (Sorghum bicolor), sdo as forrageiras anuais mais utilizadas na
alimentacdo bovina, pelo alto valor nutritivo e boa capacidade produtiva (OLIVEIRA et al.,
2010).
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No Brasil, as gramineas tropicais sdo as principais pastagens que compdem a
alimentacdo dos bovinos leiteiros e de corte, pelo seu rapido crescimento em condicGes
climaticas favoraveis, produzindo mais de 70% da capacidade total de producdo de matéria
seca (MS) nas estacdes primavera/verdo (SANTOS et al., 2002). Entre as gramineas tropicais,
as do género Cynodon se destacam pelo elevado potencial produtivo de forragem com elevada
digestibilidade, com énfase para as cultivares tifton 85, e estrela (SOLLENBERGER et al.,
1995). Segundo Hill et al. (1993) a producéo de MS do tifton 85 sob corte a cada 28 dias, em
parcelas fertilizadas com 200 kg ha™* ano* de N foi de 18,6 t. ha ano™*, como média de trés
anos de avaliacdo. Silva et al. (2013) em experimento realizado na regido sudeste do Brasil,
durante o periodo chuvoso, observaram producdo dos pastos de tifton 85 de 16 t ha™ sob
regime de lotacdo intermitente com adubacéo equivalente a 50 kg ha?® de N. Clavijo et al.
(2010) determinaram em amostras de tifton 85, proteina bruta (PB) entre 13,7 e 19,7%
trabalhando com intervalos de corte de 21 a 35 dias e de 14,6 a 19,2% com alturas de corte de
7,6 e 15,2 cm, durante dois anos de avaliagdes.

O género Panicum maximum também possui grande potencial entre as pastagens
tropicais. Possui diversas cultivares (cv.) entre elas a cv. mombaca e cv. aruana. Embora o
género tenha como caracteristicas a alta capacidade de producdo de forragem e valor
nutritivo, apresenta estacionalidade de crescimento durante o ano, especialmente nos meses de
menores temperaturas, luminosidade e disponibilidade hidrica (EUCLIDES, 1995).

Além da utilizacdo das pastagens de clima temperado ou tropical, anuais ou perenes,
algumas alternativas de consércio com leguminosas podem melhorar ainda mais a eficiéncia
do uso do solo e potencializar o desempenho animal. O consércio de gramineas tropicais e
temperadas com leguminosas invernais constitui, sem ddvida, uma tecnologia decisiva da
dinamizacdo dos processos de producdo. Segundo Olivo et al. (2009) a leguminosa tem
crescimento com inicio ascendente e maior participacao justamente quando a graminea possuli
baixa disponibilidade de laminas foliares.

O objetivo da utilizagdo de leguminosas é o aumento do periodo de pastejo e melhoria
da producdo animal em relacdo a pastagem de graminea exclusiva submetida ou ndo a
adubacdo nitrogenada (ASSMANN et al., 2004). Este beneficio é reportado como efeito da
participacdo da leguminosa diversificando a dieta do animal, além de aumentar a
disponibilidade de forragem promovida pelo aporte de nitrogénio no sistema, por meio de sua
reciclagem e transferéncia para a graminea que o acompanha (SANTOS et al., 2002), pois a
maior participacdo de leguminosas no consorcio aumenta significativamente a fixacdo de N>

(g N/m?) no solo (GIERUS et al., 2012). Além disso, a melhora na qualidade de pastagens
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consorciadas foi verificada por Fontaneli et al. (2000) que obtiveram média de 27,5% de PB e
Rocha et al. (2007) reportaram o valor de 26,1% de fibra em detergente neutro (FDN).
Gonzales et al. (1996) observaram aumento na producdo de leite entre 1,1 e 1,4 kg de
leite/vaca/dia em pastagens de capim estrela consorciado quando comparado ao capim estrela
puro, e a producdo por area foi aumentada em 14,3% e 13,6% em dois periodos de avaliacéo.

Diante desses fatos, pode-se afirmar que a avaliacdo bromatoldgica de diferentes
espéecies forrageiras, € de suma importancia para que se possa fortalecer as teorias ja
existentes e conhecer mais detalhadamente o valor nutricional principalmente das forrageiras
de clima temperado, para viabilizar a utilizacdo de sistemas mais modernos de avaliagdo e
otimizacdo de dietas, de forma a se obter predicdes mais acuradas do desempenho animal.
Como estes sistemas necessitam das fracdes de carboidratos e compostos nitrogenados dos
alimentos, assim como suas respectivas taxas de degradacdo, sua utilizacdo efetiva é
prejudicada pela insuficiéncia de dados nutricionais completos sobre as forrageiras cultivadas
no Sul do Brasil.
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4. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento desta dissertacédo foi realizado em um capitulo em forma de
artigo formatado nas normas do periodico: Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria
e Zootecnia (Brazilian Journal of Veterinary and Animal Science), ISSN 0102-0935
(impresso) e 1678-4162 (on-line), é editado pela FEPMVZ Editora, CNPJ:
16.629.388/0001-24. (Anexo A).
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[Evaluation of mathematical models of ruminal degradation kinetics]
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RESUMO

O trabalho foi realizado para identificar os modelos com melhor ajuste aos perfis de
degradacdo de forrageiras utilizadas na alimentacdo de ruminantes com o intuito de
obter estimativas mais verossimeis dos parametros que descrevem a cinética de
degradacdo ruminal. Foram realizados trés ensaios, comparando quatro modelos
matematicos (M1, M2, M3 e M4) de cinética de degradacdo. No ensaio 1, foram
utilizadas dez forrageiras, entre elas, trés gramineas de clima temperado, quatro
gramineas de clima tropical e trés leguminosas de clima temperado, todas analisadas em
triplicatas (30 perfis). Nos ensaios 2 e 3 foi avaliada a aveia IAPAR 126, submetida a
quatro niveis de adubacdo nitrogenada (12 perfis) e quatro intervalos entre cortes
respectivamente (12 perfis). Além dos testes de modelagem, foram realizadas analises
bromatoldgicas para obter possiveis correlacdes com as estimativas dos parametros que
descrevem a cinética de degradacdo. A qualidade de ajuste dos modelos aos dados foi
verificada por meio do critério de Akaike corrigido (AICc), da diferenca entre os
valores de AICcr (A,), da probabilidade de verossimilhanga (Wr) e da verossimilhanga
relativa (ERr). O M3 obteve melhor ajuste a 72% dos perfis, 0 M1 a 22% e 0 M4 a 6%.
Houve correlagéo positiva entre EE e LDA, EE e PB e entre LDA e PB no ensaio 3 e
correlacdo negativa entre ko e aFDN, k2 e ki e entre PB e ki. No ensaio 2 houve
correlagéo positiva entre ki e k> e correlacdo negativa entre PB e k1. O M3 reproduziu
estimativas de parametros mais verossimeis para forrageiras com maior teor de fibra e
menores teores de carboidratos ndo fibrosos e de proteina. O modelo M1 possui melhor
qualidade de ajuste a perfis de producdo de gas de forrageiras com maiores teores de
carboidratos néo fibrosos e baixo contetido de lignina.

Palavras-chave: ajuste, modelagem, parametros, perfis.

ABSTRACT

The aim of this study was to identify the models which best fit the degradation profiles
of some forages used in ruminant nutrition in order to obtain better estimates of the
parameters that describe the kinetics of ruminal degradation. It were taken Three trials
comparing four mathematical model (M1, M2, M3 and M4) degradation kinetics with
different forages. In assay 1 ten forages were used, including three temperate grasses,
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four tropical grasses and three temperate legumes, all analyzed in triplicate (30
profiles). In assay 2 and 3 was evaluated oat IAPAR 126, subjected to four levels of
nitrogen fertilization (12 profiles) harvest at four differents time (12 profiles). In
addition to the modeling testing, chemical analysis were taken for possible correlations
with the estimates of the parameters describing the kinetics of degradation. The way of
the model fit to the data was verified by the corrected Akaike criterion (AlCcr) the
difference between the AlCc: values (4,), the probability of likelihood (W) and the
relative likelihood (ERr). The M3 was the best fit to 72% of the profiles, the M1 to 22%
and the M4 to 6%. There was a positive correlation between EE and LDA, EE and PB
and between LDA and PB in the assay 3 and negative correlation between k> and
aFDN, k2 and ki and between PB and ki. In trial 2 there was a positive correlation
between ki and ko and negative correlation between PB and ki. The M3 results in
estimates more credible parameters for forage with higher fiber and lower levels of
non-fibrous carbohydrates and protein. The M1 has better quality forage adjust the gas
production profiles with higher carbohydrate content not fibrous and lower lignin
contente.

Keywords: fit, modeling, parameters, profiles.

INTRODUCAO

Os perfis de degradacdo de plantas forrageiras, geralmente, sdo sigmoides (Van
Milgen et al., 1991; Dhanoa et al., 1995; Mertens, 1997). Este perfil é caracterizado por
um periodo inicial de atraso (laténcia) seguido por um crescimento exponencial que
desacelera até atingir uma fase assintdtica (Vieira et al., 2008). Como os carboidratos que
formam as células vegetais possuem natureza diversa (Van Soest, 1994), Schofield et al.,
(1994) propuseram um modelo matematico com dois compartimentos para descrever a
degradacdo dos carboidratos no reticulo-rimen em que sdo consideradas duas taxas de
degradacéo diferentes e uma laténcia comum aos dois compartimentos.

Entretanto, existe a possibilidade do perfil de degradacdo se ajustar melhor a
outros tipos de modelo, como aqueles que consideram apenas um compartimento
podendo apresentar ou ndo o periodo de laténcia, ou ainda modelos de dois
compartimentos, sendo um com laténcia e outro sem laténcia. Essas variacbes podem
acontecer de acordo com o tipo de forrageira ou com a parte da forrageira (caule, folhas,
legumes) que estd sendo degradada (Vieira et al., 2012; Abreu et al., 2014), pois o
carboidrato fibroso que normalmente possui a taxa de degradacdo menor do que a do
carboidrato ndo fibroso pode ser menos lignificado e mais digestivel e com isso

apresentar taxa de degradacdo semelhante a do carboidrato ndo fibroso.
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Durante o processo digestivo os perfis de fermentacdo e, consequentemente, a
producdo de gas ndo ocorrem na mesma proporcdo. De acordo com Khazaal et al.
(1995), a incubacéo de substratos ricos em proteina, resulta na formacgéo de bicarbonato
de amonio, por meio da complexacdo do CO, com a amonia, reduzindo assim, a
participacdo de CO2 na producdo total de gés, uma vez que um grama de proteina produz
em média 2,48 mL a menos de gas do que um grama de carboidrato digerido (Cone e
Van Gelder, 1999). A amobnia, oriunda da fermentacdo da proteina, influencia o
equilibrio do tampéo bicarbonato, por capturar ions H* o que diminui a liberacdo de CO>
(Cone e Van Gelder, 1999). Esta reacdo pode causar erros na obtencdo dos resultados,
pois, teores elevados de proteina bruta no substrato fermentado resultariam na
subestimacdo da taxa de degradacdo obtida pelo método de producdo de gas in vitro.
Especificamente no caso das forrageiras temperadas esta subestimacdo pode ocorrer
devido ao alto teor de proteina destas plantas (Rocha et al., 2007; Ferolla et al., 2008;
2011; Mondardo et al., 2011).

Portanto, é justificavel identificar qual modelo melhor se ajusta ao perfil de
degradacéo de cada forrageira a ser analisada, para se obter estimativas mais verossimeis
de suas taxas de degradacdo ruminal, bem como determinar os possiveis efeitos que a
composicdo quimica da planta pode exercer sobre as estimativas dos pardmetros dos

modelos matematicos que descrevem a cinética de degradacdo ruminal.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi conduzido conforme normas da Comissdo de Etica no Uso de
Animais (CEUA) referente ao protocolo n°® 2014-008, da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (Anexo B).

O trabalho foi conduzido em Dois Vizinhos localizado no terceiro planalto
paranaense, regido sudoeste do Parand com altitude de 520 m, latitude de 25°44” Sul e
longitude de 54°04” Oeste. O clima desta regido € subtropical tmido mesotérmico, tipo
Cfa, com temperaturas no més mais quente superior a 22°C e no més mais frio inferior a
18°C de acordo com a classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013), o solo da regido é

caracterizado como Nitossolo Vermelho Distroférrico tipico (Ribas, 2010).
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Foram realizados trés ensaios, comparando quatro modelos matematicos de
cinética de degradacdo ruminal.

No ensaio 1 foram utilizadas as forrageiras: aveia branca IPR 126 (Avena sativa
IAPAR 126), aveia preta IPR 61 (Avena strigosa IAPAR 61 Ibipord), azevém (Lolium
multiflorum Lam.) cultivar comum, trevo branco (Trifolium repens L.), cornichdo
(Lotus corniculatus L.), ervilhaca comum (Vicia sativa L.) e estrela africana (Cynodon
plectosfachyum), tifton-85 (Cynodon ssp) capim aruana (Panicum maximum) e sorgo
forrageiro Jumbo (Sorghum bicolor x Sorghum sudanense). Como cada forrageira teve
nameros de corte e anos de colheita distintos, optamos por utilizar apenas material,
colhidos no segundo corte (Tab. 1). A colheita dos materiais foi manual, com auxilio de
tesoura e quadrado de 0,50 x 0,50 m. A adubacdo nitrogenada na forma de ureia (45%
de nitrogénio) foi dividida em duas aplicacdes, 50% no perfilhamento e o restante apds
0 primeiro corte das forrageiras.

Para determinacdo das caracteristicas bromatologicas o material foi seco em
estufa com ventilacdo forcada a 55 °C por 72 horas, e moido em moinho tipo Wiley, até
passagem de todo o material em peneira de 1 mm, para posterior armazenamento em

potes plastico com tampa tipo rosca.

Tabela 1. Informacdes de manejo adotado para cada forrageira avaliada no ensaio 1.

Forrageira ~ Ano de colheita  Altura (cm) Adubacéo Corte Residuo (cm)
nitrogenada®
Aruana 2013 35 120 segundo 20
Aveia 126 2013 25 120 segundo 10
Aveia 61 2011 25 120 segundo 10
Azevém 2012 25 120 segundo 10
Cornichao 2012 20 120 segundo 10
Ervilhaca 2013 30 120 segundo 20
Estrela 2012 25 120 segundo 10
Sorgo 2012 75 150 segundo 20
Tifton 85 2013 25 120 segundo 10
Trevo 2012 20 120 segundo 10

kg ha* de nitrogénio por ano.



32

As analises de fibra em detergente neutro (aFDNom) foram feitas segundo o
método AOAC 2002.04 (Mertens et al., 2002), fibra em detergente &cido (FDA) e na
sequéncia lignina em detergente acido (LDA) pelo método AOAC 973.18, (Moller,
2009), proteina insolavel em detergente neutro (PIDN), proteina insolivel em
detergente acido (PIDA) e proteina insoltvel em &cido tricloroacético (PITCA) de
acordo com Licitra et al., (1996), a determinacdo da matéria seca (MS) com o método
967.03 (AOAC, 1998), matéria mineral (MM) de acordo com o método 942.05,
(AOAC, 1998) e a proteina bruta (PB) foi determinada com o método 2001.11 (AOAC,
2001; Thiex et al., 2002), incluindo ensaios de recuperagdo com NHsH2PO4 e lisina —
HCI. O extrato etéreo (EE) foi determinado de acordo com método 920.39 (AOAC,
2002).

Foram calculadas as fra¢fes nitrogenadas (A, Bi, B2 e C) de acordo com Licitra,
et al., (1996). A fracdo A (compostos nitrogenados ndo proteicos) foi obtida pela
diferenca entre PB e PITCA. A fracdo B (proteina do conteudo celular) foi obtida pela
diferenca entre PITCA e PIDN. A diferenca entre o PIDN e o PIDA gerou a fracdo By,
que representa a proteina potencialmente degradavel existente na parede celular das
plantas. A fracdo C compreende as proteinas que ndo sdo degradadas no rimen e estdo
associadas a lignina, taninos e produtos da reacdo de Maillard, representada pelo valor
de PIDA (Licitra et al., 1996).

Os carboidratos totais (CT) e suas fragdes foram calculados conforme Sniffen et
al. (1992), sendo, CT = 100 — (PB + EE + MM). A fracdo A’ composta por aglcares
soluveis prontamente degradaveis (CHO’s) foi determinada por meio da técnica do
fenol sulfdrico a 5%, conforme Dubois et al., (1956). A fracdo B;, que compreende 0s
carboidratos ndo-fibrosos (amido e pectina) com fermentacdo intermediaria, foi obtida
pela equacdo: By = CT — (A’ + B3 + C'). A fragcdo B, correspondente aos carboidratos
fibrosos (celulose e hemicelulose) com lenta taxa de degradacdo, foi obtida pela
diferenca entre a aFDNom e a fracdo de fibra indigestivel C'. A fracdo C’, que
representa a fibra indigerivel, parte indegradavel dos componentes fibrosos presentes na
parede celular, composta principalmente pela lignina e carboidratos a ela associados, foi
estimada por meio da multiplicacdo do teor de lignina pelo fator 2,4 (Sniffen et al.,
1992).
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Para as incubagdes in vitro foram utilizadas trés repeticdes laboratoriais que
geraram trés perfis de producdo de gas para cada forrageira. O preparo do meio de
cultura foi realizado de acordo com Goering e Van Soest, (1970), em seguida o preparo
do indculo e da incubacdo seguiram as recomendacfes de Hall e Mertens, (2008). O
inéculo ruminal foi obtido de dois novilhos holandeses fistulados com massa corporal
de aproximadamente 450 kg, mantidos em pastagem de aveia IPR 61 e suplementados
durante oito dias com silagem de milho e um kg dia® de milho moido conforme
recomendacdes de Abreu et al. (2014). O equipamento para aferir a presséo e o volume
de gas foi semelhante ao descrito por Malafaia et al. (1999) com algumas modificacfes
(Abreu et al., 2014). As leituras de presséo e de volume foram realizadas apés 1, 2, 3,
6, 8, 10, 12, 16, 20, 24, 30, 36, 48, 72, 96, 120 e 144 horas de incubacdo. As leituras de
volume foram expressas em mL x 0,1 g de MS incubada.

Nos ensaios 2 e 3 foram utilizados dados de dois experimentos realizados com a
forrageira aveia IPR 126, com quatro tratamentos e trés repeticGes (Tab. 2), num
delineamento inteiramente casualizado. Foram utilizadas somente amostras

provenientes do segundo corte da pastagem.

Tabela 2. Informacg6es de manejo para cada experimento dos ensaios 2 e 3.

Trat. Ano de Altura Adubacéo Residuo Corte
colheita (cm) nitrogenada® (cm)
Ensaio 2
NO? 2013 25 0 10 segundo
N60? 2013 25 60 10 segundo
N120? 2013 25 120 10 segundo
N240? 2013 25 240 10 segundo
Ensaio 3
D14° 2012 34 60 10 segundo
D21° 2012 31 60 10 segundo
D28P 2012 32 60 10 segundo
D35P 2012 34 60 10 segundo

%0, 60, 120 e 240 séo os niveis de adubagdo nitrogenada, expressos em kg ha™.
b14, 21, 28, 28 e 35 sdo os dias de intervalo entre corte.
° kg de nitrogénio ha* ano.
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A determinacdo das analises bromatoldgicas do ensaio 2 foram as mesmas do
ensaio 1, com excecdo da analise de PITCA que nédo foi realizada e da fibra que foi
expressa como aFDN (Mertens et al., 2002). No ensaio 3 foram feitas as analises de
MS, MM, PB, EE, aFDN e LDA. As incubacg®es in vitro nos ensaios 2 e 3 foram
mantidas até 96 horas.

Os modelos matematicos de cinética de producdo de gases testados foram
propostos por Zwietering et al. (1990) e Schofield et al. (1994):

Ve = V¢[1 — exp(—kt)] + ¢, (M1)
Vy = Vrexp{—exp[l + ke(L — )]} + &, (M2)
Ve = Ve[l — exp(=kyt)] + Vpp exp{—exp[1 + kye(L — t)]} + ¢; (M3)

Vi = Vpexp{—exp[1 + kje(L — ©)]} + Vpp exp{—exp[1 + ke(L — )]} + & (M4)

Em todos os modelos V; é a producdo cumulativa de gases em funcao do tempo
(t,h). Os modelos 1 (M1) e 2 (M2) sdo unicompartimentais com producao assintética
de gas Vf, sendo que o M1 descreve uma cinética de degradagdo exponencial de
primeira ordem, sem laténcia, enquanto o M2 é logistico com laténcia discreta (L). Em
ambos k (h™!) é a taxa de degradacdo do substrato considerando apenas um
compartimento. Os modelos 3 (M3) e 4 (M4) sdo bicompartimentais, possuindo um
compartimento de rapida e outro de lenta degradacdo no rimen, em que Vi; € Vg,
representam o volume de gas assintético desses dois compartimentos, respectivamente.
O parametro k, ¢ a taxa de degradacéo especifica da fracdo de rapida digestdo e o k, da
fracdo de lenta digestdo (h~1). Para M3 e M4 a fracdo de lenta digestdo (segundo
compartimento) é representada por uma funcéo de crescimento logistica com laténcia,
enquanto a fragdo de répida digestdo (primeiro compartimento) é representada por uma
funcdo exponencial de primeira ordem sem laténcia no M3 e por uma funcdo logistica
com laténcia no M4. Resumidamente o0 M3 é a combinacdo de M1 (para o primeiro
compartimento) com M2 (para o segundo compartimento) e o M4 é a soma de dois M2.
O termo e € a base dos logaritmos naturais e € é o erro aleatorio. A tempo média de
digestdo (TMD, h) para cada modelo pode ser calculada como segue: TMD = 1/k para
M1; TMD = 1/k + L para M2; e TMD = 1/k; + 1/k, + L para M3 e M4.
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No ensaio 1 os modelos M1, M2, M3 e M4 foram ajustados a cada perfil de
producdo cumulativa de gas gerado pela fermentacéo das triplicatas das 10 forrageiras,
totalizando 120 ajustes. Nos ensaios 2 e 3 foram ajustados apenas os modelos M1, M3 e
M4 para cada repeticdo totalizando 36 ajustes por ensaio.

A linearidade entre o volume e a presséo observados nas leituras de producdo de
gas (Theodorou et al., 1994) foi verificada por meio do método de regressdo robusta do
SAS 9.4. Os parametros dos diferentes modelos ndo lineares (M1 a M4) foram
estimados pelo algoritmo de Marquardt do procedimento NLIN do SAS 9.4. A
verossimilhanga dos modelos M1 a M4 em reproduzir o perfil de producéo de gas foi
conferida pelo computo do critério de Akaike corrigido (AICc); (Akaike, 1974,
Burnham e Anderson, 2004; Vieira et al., 2012). O AlCc; foi calculado a partir da soma
dos quadrados dos residuos (SQR), nimero de pardmetros do modelo estimados
incluindo o erro aleatorio (0,) e tamanho da amostra (nr). A diferenca entre os valores
de AICcr (A,), a probabilidade de verossimilhanca (W) e a verossimilhanga relativa

(ERy) foram calculados usando as seguinte equagdes:

0,+1
n.-— 0,—1

SQR
AlCc, = n, ln(

T

)+2®r + 20,

A4, = AlCc, —minAlCc,

 exp(=4,/2)
VT SE exp(4,/2)

maxw,
ER, =

Wy

Nas equagdes acima o termo minAlCcr € 0 AICer minimo do rol de modelos, exp
é a base natural dos logartimos e maxw; é o0 wr maximo do rol de modelos (Burnham e
Anderson, 2004; Vieira et al., 2012).

Para que os modelos sejam considerados semelhantes em reproduzir o
comportamento dos dados observados e reduzir a perda de informagao, os valores de Ar

devem estar entre 0 e 2 (a preferéncia deve ser ao modelo com o menor nimero de
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parametros). Valores de Ar maiores que 2 ¢ menores ou iguais a 10 significam que o
desempenho do modelo foi razoavel e valores maiores que 10 indicam que o modelo
falhou na reproducdo dos dados e na minimizacdo da perda de informacdo (Burnham e
Anderson, 2004; Vieira et al., 2012). Na escolha do melhor modelo, aquele que possuir
o valor de ERr = 1 ser4 a melhor escolha, os modelos cujos valores de ERr forem
maiores que 1 e menores ou iguais a 20 serdo considerados modelos menos provaveis e
aqueles cujo ERr superar o valor 20 serdo as piores escolhas (Vieira et al., 2012).

Foi realizado teste de normalidade nos ensaios 2 e 3 para as variaveis EE, aFDN,
LDA, PB e para os parametros ki e ko do modelo M3. Quando né&o houve distribui¢éo
normal foi aplicada a transformacdo de Box Cox e posteriormente testada a correlagdo
de Pearson.

RESULTADOS

A pressuposicdo de linearidade entre a pressdo e o volume dos gases (Fig. 1.),
testada por meio da regresséo robusta, foi significativa (P<0,0001). Esta relacdo linear

foi propo*sta para averiguar a precisao do equipamento.
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Figura 1. Regressdo robusta do volume em fungéo da presséo.

A pressdo maxima ndo deve ultrapassar 7 psi, pois, acima deste valor a
pressuposicdo de relacdo linear entre pressdo e volume é violada (Theodorou et al.,

1994). Neste trabalho os valores de presséo foram todos inferiores a 2,5 psi (Fig. 1).
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Tabela 3. Diferenga entre os valores de AICcr (Ar), ¢ verossimilhanga relativa (ERr) dos modelos no

ensaio 1.
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4

Espécie  Rep. Ar ER: Ar ER: Ar ER: Ar ERr
Aruana 1 0,00 1,00 44,64  4,9x10° 36,43 8,1x10’ 18,43 1x10%
Aruana 2 9,28 103,65 51,91 1,9x10% 0,00 1,00 27,51  9,43x10°
Aruana 3 19,37 1,61x10* 52,82  2,9x10% 0,00 1,00 2454  2,1x10°
Aveia 126 1 11,92 386,86 32,51  1,1x107 0,00 1,00 8,59 73,19
Aveia 126 2 9,98 146,92 21,97  5,9x10* 2,66 3,79 0,00 1,00
Aveia 126 3 8,87 84,41 26,80 6,61x10° 0,00 1,00 8,40 66,62
Aveia6l 1 0,00 1,00 31,10 5,67x10° 1,87 2,55 9,87 139,17
Aveiabl 2 2,93 4,34 10,30 172,86 3,90 7,02 0,00 1,00
Aveiab6l 3 0,00 1,00 32,55 1,2x107 7,10 34,84 17,97  7,99x10°
Azevém 1 20,70 3,12x10% 62,32 3,4x108 0,00 1,00 38,44  2,2x108
Azevém 2 16,90 4,68x10° 54,72 7,6x10% 0,00 1,00 24,89 2,53x10°
Azevém 3 10,92 234,83 4745  2x10%° 0,00 1,00 25,55 353,62
Cornichdo 1 23,53 1,29x10° 60,82 1,6x10% 0,00 1,00 34,44 3x107
Cornichdo 2 11,46 307,46 50,82 1,1x10% 0,00 1,00 32,61  1,2x107
Cornichdo 3 7,59 44,54 4296 2,1x10° 0,00 1,00 13,87  1025,03
Ervilhaca 1 0,00 1,00 32,60 1,2x107 3,29 5,19 13,70 945,16
Ervilhaca 2 20,29 2,56x10% 50,22  8x10%° 0,00 1,00 26,05  4,55x10°
Ervilhaca 3 17,13 5,26x10° 50,82 1,1x10% 0,00 1,00 31,45 6,76x10°
Estrela 1 25,16  2,9x10° 60,16 1,2x108 0,00 1,00 28,24  1,36x10°
Estrela 2 13,02 672,10 55,08 9,1x10 0,00 1,00 27,88  1,13x10°
Estrela 3 32,26  1x10’ 58,99  6,5x10% 0,00 1,00 22,05 6,15x10*
Sorgo 1 0,00 1,00 40,42 6x108 8,09 57,09 26,01  4,55x10°
Sorgo 2 1,76 2,41 35,02 4x10° 0,00 1,00 21,94 5,81x10*
Sorgo 3 0,00 1,00 34,42 3x10’ 3,29 5,18 23,13 1,05x10°
Tifton85 1 33,36 1,8x10’ 53,93 5,1x10% 0,00 1,00 28,27  1,37x10°
Tifton85 2 37,13 1,2x108 56,37 1,7x10% 0,00 1,00 27,78  1,08x10°
Tifton85 3 17,27 5,63x10° 40,06 5x108 0,00 1,00 20,91  3,47x10*
Trevo 1 6,37 24,17 4446  4,5x10° 0,00 1,00 29,23  2,22x106
Trevo 2 0,00 1,00 39,43  3,7x108 19,42 16,48 22,58  8,02x10*
Trevo 3 0,00 1,00 38,62 2,4x108 14,29 1,27x10° 19,47  1,69x10*
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O M1 foi considerado a melhor escolha (ER=1) em doze perfis, dos quais oito
pertencem ao ensaio 1 (Tab. 3), um pertence ao ensaio 2 e trés pertencem ao ensaio 3
(Tab. 4). Em outros quatro perfis (um do ensaio 1 e trés do ensaio 2) o0 M1 teve valores
de Ar c [0, 2], além de apresentar ER < (1, 20] ¢ Ar < (2, 10] em um perfil do ensaio 1
e um perfil do ensaio 2 (Tab. 3 e 4).

Tabela 4. Diferenca entre os valores de AICcr (Ar), e verossimilhanga relativa (ERr)
dos modelos (M1, M3 e M4) no ensaio 2 e 3.

Modelo 1 Modelo 3 Modelo 4
Tratamento Rep. Ar ERr Ar ER, Ar ER:
NO?2 1 26,60 5,98x10° 0,00 1,00 37,42 1,3x10°8
NO?2 2 0,00 1,00 14,80 1,64x10° 15,83 2,74x10°
NO?2 3 25,26 3,06x10° 0,00 1,00 38,72 2,6x10°
N60? 1 28,01 1,26x10°8 0,00 1,00 38,52 2,3x10°8
N60? 2 14,17 1,19x10° 0,00 1,00 36,20 7,3x107
N60? 3 2245 751x10* 0,00 1,00 40,03 4,9x108
N1202 1 11,82 368,11 0,00 1,00 37,35 1,3x10°8
N1202 2 23,81 1,48x10° 0,00 1,00 38,99 2,9x108
N1202 3 16,95 4,78x10° 0,00 1,00 32,00 8,9x10°
N2402 1 10,49 189,95 0,00 1,00 31,34 6,4x10°
N2402 2 4,42 9,12 0,00 1,00 29,21 2,21x108
N2402 3 25,88 4,16x10° 0,00 1,00 34,63 3,3x107
D14P 1 0,47 1,26 0,00 1,00 3,35 5,33
D14° 2 0,20 1,10 0,00 1,00 6,26 22,90
D14° 3 0,00 1,00 2,12 2,90 8,16 59,16
D21° 1 31,81 8,07x10°8 3,89 6,98 0,00 1,00
D21P 2 6,77 29,58 0,00 1,00 6,53 26,23
D21P 3 7,61 44,89 0,00 1,00 6,31 23,43
D28P 1 12,83 612,06 0,00 1,00 539 14,80
D28" 2 14,23 1,23x10° 0,00 1,00 3,33 5,30
D28" 3 13,82  1x10° 0,00 1,00 549 1553
D35P 1 0,00 1,00 3,52 5,82 9,42 110,98
D35P 2 0,27 1,15 0,00 1,00 505 12,50
D35° 3 0,00 1,00 3,18 4,91 1157 325,85

40, 60, 120 e 240 sdo os niveis de adubacédo nitrogenada (ensaio 2)., expressos em
kg hat
b14, 21, 28, 28 e 35 sdo os dias de intervalo entre corte, (ensaio 3).
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Os perfis em que o M1 foi considerado a melhor escolha no ensaio 1 foram: a
repeticdo 1 da aruana e da ervilhaca, as repeti¢es 1 e 3 da aveia 61 e do sorgo e as
repeticdes 2 e 3 do trevo (Tab. 3). Sendo que na repeticdo 2 do sorgo esse modelo teve
ajuste semelhante ao do M3 (Ar < 2) (Tab. 3).

No ensaio 2 0 M1 foi a melhor escolha apenas na repeti¢éo 2 do tratamento NO
(Tab. 4). No ensaio 3 0 M1 foi a melhor escolha na repeti¢cdo 3 do tratamento D14 e nas
repeticdes 1 e 3 do tratamento D35. Nas outras repeticdes destes mesmos tratamentos o
M1 obteve ajuste com qualidade semelhante ao M3 (Ar < 2) (Tab. 4).

Todos os ajustes do M2 aos perfis do ensaio 1 resultaram em valores de ER >20
e Ar> 10 (Tab. 3). Por isso, ele ndo foi testado nos ensaios 2 e 3.

O M3 foi 0 que melhor se ajustou (ER=1) a 39 perfis de um total de 54. Sendo
vinte perfis do ensaio 1, onze perfis do ensaio 2 e oito perfis do ensaio 3. Este modelo
obteve Ar c [0, 2] em dois perfis, sendo um do ensaio 1 e outro do ensaio 2. Além
disso, obteve ER c (1, 20] e Ar c (2, 10] em seis perfis, sendo um perfil no ensaio 1
(Tab. 3), outro no ensaio 2 e quatro perfis no ensaio 3 (Tab. 4). Dos perfis que 0 M3 se
ajustou melhor no ensaio 1, um era do sorgo, um era do trevo, dois eram do capim
aruana, dois da aveia 126, dois da ervilhaca e todos os perfis do azevém, do cornichao,
do capim estrela e do tifton 85 (Tab. 3). A convergéncia do M3 falhou em seis ajustes,
sendo um da aruana, um da aveia 126, dois da aveia 61 e dois do trevo (Tab. 3). Na
repeticao 1 da aveia 61 o M3 teve ajuste semelhante ao do M1 (Ar < 2) (Tab. 3).

No ensaio 2, os unicos perfis nos quais o0 M3 ndo foi considerado a melhor
escolha pertenciam a repeticdo 2 dos tratamento NO e N240 (Tab. 4). No ensaio 3 0
ajuste do M3 néo foi 0 melhor em apenas trés perfis, na repeticdo 3 do tratamento D14 e
nas repeti¢des 1 e 3 do tratamento D35 (Tab. 4).

O M4 foi considerado a melhor escolha em trés perfis (ER=1): na repeti¢do 2
das aveias 126 e 61 no ensaio 1 (Tab. 3), e na repeticdo 1 do tratamento D21 do ensaio 3
(Tab. 4) e obteve ER c (1, 20] e Ar c (2, 10] em cinco perfis do ensaio 3 (Tab. 4).

Apos a avaliacdo da qualidade de ajuste pelo AlCc;, foi verificado se os valores
paramétricos estavam condizentes com as teorias vigentes sobre a explicacdo bioldgica
destes parametros. Neste sentido, foi observado em quais perfis os valores de ki eram

menores que k2. Apesar de ter sido 0 modelo com o melhor ajuste na grande maioria das
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curvas de producdo de gés, em 13 perfis (quatro do ensaio 1, e nove do ensaio 3) 0
valor de ki foi menor que ko para o0 M3 (Tab. 5 e 6).

Tabela 5. Valores dos parametros estimados pelos modelos 1, 3 e 4 do ensaio 1.

Modelo 1 Modelo 3 Modelo 4

Forrageira Rep. VP K Ve Vi ke kP L V2 V2 ke kLS

Aruana 1 30,3 0,029 - - - - - 6,7 23,0 0,092 0,016 1,652
Aruana 2 30,0 0,030 186 11,6 0,048 0,012 6,656 71 225 0,087 0,016 1,483
Aruana 3 27,6 0,036 20,3 9,2 0,063 0,009 09,234 12,3 16,3 0,059 0,012 0,801
Aveia 126 1 24,2 0,054 91 16,5 0,017 0,053 0,571 185 6,8 0,054 0,010 1,064
Aveia 126 2 24,6 0,066 7,1 - - - - 6,1 20,2 0,008 0,062 0,919
Aveia 126 3 24,8 0,059 9,8 154 0,030 0,057 0,558 194 59 0,056 0,012 0,877
Aveia 61 1 26,1 0,049 252 16 0,063 0,030 79,838 184 8,7 0,050 0,011 0,630
Aveia 61 2 22,5 0,064 6,9 - - - - 19,2 48 0,055 0,007 0,665
Aveia 61 3 26,5 0,050 256 - - - - 18,8 8,3 0,048 0,012 0,266
Azevém 1 29,8 0,057 285 2,3 0,062 0,023 68,494 16,7 13,6 0,073 0,018 0,646
Azevém 2 26,7 0,057 21,4 6,2 0,076 0,013 3,778 96 17,3 0,120 0,024 0,668
Azevém 3 27,0 0,044 193 7,7 0,036 0,063 1,436 14,1 12,8 0,061 0,017 1,570
Cornichao 1 25,8 0,058 22,3 51 0,071 0,008 1,895 10,0 16,2 0,111 0,024 0,595
Cornichao 2 27,2 0,060 255 49 0,066 0,005 26,325 12,1 15,3 0,090 0,024 0,553
Cornichéo 3 25,8 0,060 22,2 49 0,072 0,009 0,000 8,2 17,7 0,152 0,026 0,729
Ervilhaca 1 25,1 0,056 244 12 0,059 0,260 94,302 178 7,9 0,055 0,013 0,364
Ervilhaca 2 23,2 0,061 185 6,0 0,082 0,010 0,000 76 158 0,158 0,026 0,552
Ervilhaca 3 24,2 0,058 21,1 51 0,070 0,007 2,342 11,7 12,8 0,082 0,020 0,256
Estrela 1 26,8 0,032 12,8 14,2 0,077 0,014 7,879 6,4 20,3 0,100 0,016 1,230
Estrela 2 26,2 0,037 193 7,6 0,052 0,011 6,772 185 7,7 0,018 0,092 1,245
Estrela 3 23,0 0,038 10,0 134 0,119 0,016 7,069 59 17,3 0,136 0,018 0,809
Sorgo 1 27,9 0,037 238 3,8 0,038 0,025 0,000 74 20,0 0,076 0,020 1,118
Sorgo 2 27,9 0,039 20,7 7,2 0,035 0,037 0,488 12,7 149 0,054 0,017 1,211
Sorgo 3 28,2 0,038 22,0 6,1 0,03 0,032 0,000 8,2 19,5 0,070 0,020 1,145
Tifton 85 1 32,6 0,026 9,0 22,2 0,138 0,019 10,877 40 27,3 0,176 0,017 1,721
Tifton 85 2 33,3 0,026 85 23,1 0,163 0,018 9,233 42 28,0 0,193 0,017 1,360
Tifton 85 3 31,8 0,024 85 21,5 0,098 0,017 9,230 35 265 0,145 0,017 2,234
Trevo 1 27,0 0,063 253 54 0,068 0,004 10,100 16,0 11,3 0,069 0,020 0,077
Trevo 2 27,3 0,062 - - - - - 16,0 11,7 0,071 0,020 0,208
Trevo 3 26,2 0,066 - - - - - 12,1 13,4 0,090 0,024 0,311

aVf, Vfi, e Vf,s80 os volumes maximo de gas produzido pela degradacdo da fracdo soltvel de rapida digestdo e
fracdo insollvel potencialmente degradavel de digestédo lenta respectivamente, expressos em mL 0,1 g de MS.

bk1, ko € Kk, sdo as taxas especificas de producéo de gas pela degradacdo da fracédo soltvel de rapida digestdo, fraccdo
insoltvel potencialmente degradavel de digestéo lenta, expressos em h.

°L representa a laténcia, expresso em h.
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O mesmo foi observado para 0 M4, porém em apenas trés perfis (dois do ensaio
1 eum do ensaio 3) (Tab. 5 e 6).

Tabela 6. Valores dos parametros estimados pelos modelos 1, 3 e 4 do ensaio 2 e 3.

Modelo 1 Modelo 3 Modelo 4
Trat. Rep. Ve K VS VRS k¢ k¢ L® VHS VRS k¢ k¢ L®
NO? 1 27,9 0,083 24,0 6,2 0,102 0,011 3,007 13,4 15,3 0,123 0,028 0,231
NO? 2 26,1 0,071 15,9 10,7 0,132 0,022 0,000 10,2 16,2 0,123 0,028 0,334
NO? 3 26,8 0,079 228 5,7 0,097 0,013 0,680 11,8 15,5 0,125 0,029 0,249
N602 1 26,5 0,077 22,1 6,3 0,098 0,013 2,385 12,0 15,1 0,120 0,027 0,258
N602 2 258 0,071 24,2 48 0,078 0,007 22,118 13,0 13,2 0,096 0,025 0,481
N602 3 27,1 0,073 23,8 4,5 0,088 0,014 6,945 12,2 15,4 0,113 0,027 0,476
N120? 1 25,3 0,069 24,1 52,8 0,074 0,002 125,700 13,1 12,6 0,089 0,024 0,418
N1202 2 25,7 0,067 23,1 51 0,078 0,009 10,903 13,3 13,1 0,090 0,022 0,438
N120? 3 25,1 0,071 224 4,1 0,084 0,012 9,514 12,5 13,2 0,100 0,025 0,479
N2402 1 25,2 0,067 23,3 3,6 0,075 0,009 13612 12,4 13,2 0,093 0,024 0,553
N2402 2 248 0,069 235 7,7 0,074 0,004 34870 11,4 13,7 0,100 0,027 0,507
N240? 3 28,0 0,073 196 94 0,115 0,021 3,653 10,5 18,0 0,143 0,029 0,344
D14° 1 21,9 0,062 8,9 13,8 0,028 0,059 0,279 16,3 6,3 0,061 0,014 0,751
D14° 2 30,0 0,062 14,2 16,2 0,038 0,059 0,207 8,3 22,4 0,015 0,060 0,633
D14 3 25,9 0,056 13,9 12,1 0,040 0,052 0,043 17,8 8,3 0,056 0,016 0,617
D21° 1 27,8 0,046 26,4 20,7 0,003 0,045 0,696 20,4 9,3 0,048 0,009 1,429
D21° 2 26,0 0,063 12,4 14,7 0,026 0,055 0,671 17,7 8,9 0,058 0,014 1,204
D21° 3 26,9 0,048 12,5 15,1 0,026 0,049 0,660 18,5 8,8 0,052 0,013 1,213
D28° 1 25,8 0,049 14,5 15,1 0,015 0,058 1,018 16,5 10,8 0,062 0,012 1,753
D2gP 2 25,0 0,052 14,7 16,9 0,009 0,057 1,151 17,4 9,4 0,061 0,011 1,829
D28 3 25,4 0,064 12,2 16,8 0,014 0,058 0,954 17,9 8,9 0,061 0,012 1,546
D35° 1 27,4 0,063 26,5 2,0 0,057 0,039 65848 15,6 12,7 0,072 0,016 1,208
D35° 2 27,3 0,065 259 45 0,061 0,015 58555 15,8 12,8 0,075 0,016 1,184
D35° 3 26,7 0,061 25,7 2,0 0,055 0,042 64,906 14,6 12,9 0,071 0,016 1,213

%0, 60, 120 e 240 sdo os niveis de adubacéo nitrogenada (ensaio 2), expressos em kg ha.

b14, 21, 28, 28 e 35 sdo os dias de intervalo entre corte (ensaio 3).
°Vf, Vf1, e Vf,s80 os volumes maximo de gas produzido pela degradacao da fracdo soltvel de rapida digestdo e
fracdo insoltvel potencialmente degradavel de digestdo lenta respectivamente, expressos em mL 0,1 g de MS.
k1, ko e k, sdo as taxas especificas de producéo de gas pela degradacdo da fracdo soltvel de rapida digestao,

fraccéo insollvel potencialmente degradavel de digestdo lenta, expressos em h2.
®L representa a laténcia, expresso em h.

Devido a discrepancia entre a qualidade de ajuste do modelo, em que 0 M3 foi o

melhor, e a consisténcia entre os valores estimados para 0s parametros, em que o M4
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obteve resultado superior, decidimos fazer mais avaliacfes relacionadas a consisténcia
tedrica dos valores paramétricos. Entdo, calculamos o coeficiente de variacdo (CV%)
dos parametros e 0 TMD do M3 e do M4 para cada forrageira do ensaio 1 e cada

tratamento dos ensaios 2 e 3 (Tab. 7).

Tabela 7. Coeficiente de Variacdo (CV%) dos parametros e do tempo médio de digestdo (TMD) do
modelo 3 (M3) e do modelo 4 (M4).

Modelo 3 Modelo 4

Forrageira
g VS VRS k9 kd Le TMD®: Vf°® VRS k¢ ko4 L TMD®

Aruana 22,55 26,99 16,75 4436 89,96 30,73 36,06 18,30 22,44 14,16 34,33 16,21
Aveia 126 16,22 12,46 43,85 3,53 86,62 28,70 50,74 73,07 69,33 106,12 10,30 17,26
Aveia61 55,70 172,22 31,63 93,20 147,01 151,84 1,91 29,51 6,51 26,33 42,50 24,42
Azevém 20,78 52,47 3555 71,76 154,90 44,45 26,47 16,59 37,03 18,48 54,85 20,02
Cornichdo 7,96 2,15 4,15 28,79 156,08 38,44 19,03 7,41 26,65 6,69 14,70 9,29
Ervilhaca 13,90 62,08 16,35 157,55 166,95 24,02 41,25 32,75 54,37 31,87 38,37 36,57
Estrela 34,00 30,76 40,77 20,73 7,91 22,65 69,29 43,69 71,72 103,57 22,63 5,99
Sorgo 718 29,79 3,61 17,93 173,21 8,03 30,25 15,38 17,56 8,50 4,15 10,91
Tifton 3,17 482 24,78 484 949 586 8,89 2,75 1438 0,69 24,78 217
Trevo 20,94 27,03 22,89 6590 173,21 98,33 12,44 10,31 15,09 11,45 59,18 11,21
NO? 20,85 36,47 17,06 39,25 128,32 3149 1337 323 129 231 20,32 2,08
N60? 4,88 18,57 11,17 35557 98,55 4451 408 8,00 11,20 4,20 31,54 5771
N120% 3,74 134,75 6,55 64,91 136,91 97,05 348 238 657 549 7,01 516
N240? 9,91 42,89 27,02 76,33 91,76 73,61 8,26 17,63 24,16 9,21 23,51 11,57

D14° 2425 1450 18,18 7,32 6842 11,13 36,13 70,98 57,89 8534 10,93 5,26
D21° 47,13 20,09 71,77 1026 2,70 106,82 7,21 2,76 9,52 21,72 9,93 21,30
D2g° 10,01 6,13 2528 0,78 9,65 24,12 417 984 103 6,90 8,56 5,90
D35° 1,57 51,53 5,02 4653 6,29 16,73 409 090 2,79 235 127 1,43

%0, 60, 120 e 240 sdo os niveis de adubacdo nitrogenada (ensaio 2), expressos em kg ha™.
b14, 21, 28, 28 e 35 sdo os dias de intervalo entre corte (ensaio 3).
°Vfi, e Vf,sd0 os volumes maximo de gas produzido pela degradacédo da fragdo sollvel de rapida digestdo e
fracdo insoltvel potencialmente degradavel de digestéo lenta respectivamente, expressos em mL 0,1 g* de MS.
9k, e ko, sdo as taxa especifica de producio de gas pela degradacéo da fracdo soltivel de rapida digestdo e fraccdo

insolGvel potencialmente degradavel de digestédo lenta, expressos em h2.,
®L representa a laténcia e TMD é o tempo médio de digestdo, expressos em h.

Dessa forma, foi possivel observar que os CV% menores eram encontrados ora

para 0 M3 ora para 0 M4, indicando um comportamento aleatorio para quase todos 0s
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parametros (Tab. 7). As excec¢des a aleatoriedade foram: os pardmetros k> e L do M4
que tiveram o menor CV% em oito tratamentos do ensaio 1, todos os tratamentos do
ensaio 2 e trés tratamentos do ensaio 3 (Tab. 7). Apesar do mesmo nimero de vezes em
que estes dois parametros obtiveram o menor CV% em cada ensaio, isso ndo ocorreu
simultaneamente em todos os perfis; 0 TMD que é calculado a partir das estimativas dos
parametros ki, ko e L apresentou o menor CV% em oito tratamentos do ensaio 1 e em
todos os tratamentos dos ensaios 2 e 3 (Tab. 7).

Diante de algumas incoeréncias nas estimativas dos parametros ki e k2 obtidos
do M3, foi necessario investigar possiveis correlacbes destes parametros com as
variaveis bromatoldgicas. Para este teste foi escolhido apenas os ensaios 2 e 3 pelo fato
de ambos relacionar a mesma espécie forrageira, evitando assim interpretacdes
indevidas com comparagfes simultaneas de espécies distintas. As variaveis EE, aFDN,
LDA, PB dos ensaios 2 e 3 apresentaram distribui¢cdo normal, assim como o parametro
ki. Apenas o pardmetro k. do ensaio 3 teve distribuicdo diferente da normal, sendo
portanto, normalizado pela transformacdo de Box-Cox para que se pudesse proceder o

teste de correlacdo de Pearson (Tab. 8).

Tabela 8. Correlacdo de Pearson entre variaveis bromatoldgicas e as estimativas de ki e ko
do M3 do ensaio 3.

EE aFDN LDA PB k1 ks
EE -0,47 0,58" 0,92 -0,58 0,38
aFDN -0,33 -0,42 0,29 -0,73"
LDA 0,59 -0,28 0,17
PB -0,65" 0,44
ki -0,66"

#kz

%EE, extrato etéreo; MM, matéria mineral (cinzas); aFDN, fibra em detergente neutro;
LDA, lignina em detergente acido; PB, proteina bruta; ki, taxa de degradacdo especifica
da fracdo sollvel em detergente neutro; k2, taxa de degradagdo especifica da fracéo
insolivel em detergente neutro (“estimativa do pardmetro foi normalizada pela
transformacéo de Box-Cox).

“Significativo (p<0,05), “"Significativo (p<0,01), “Significativo (p<0,001).

Houve correlacdo positiva entre EE e LDA, EE e PB, LDA e PB e negativa
entre ko e aFDN, k> e ki e entre PB e ki para 0 M3 do ensaio 2 (Tab. 8). No ensaio 2
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houve correlacéo positiva entre ki e ko e correlagdo negativa entre PB e ki para 0 M3
(Tab. 9).

Tabela 9. Correlagdo de Pearson entre varidveis bromatologicas e as estimativas de ki e
k2 do M3 do ensaio 2.

EE aFDN LDA PB K1 k2
EE -0,28 0,30 0,41 -0,31 -0,18
aFDN -0,35 -0,25 0,01 -0,12
LDA 0,55 -0,48 -0,28
PB -0,58" -0,33
K1 0,90

k2

EE, extrato etéreo; MM, matéria mineral (cinzas); aFDN, fibra em detergente neutro;
LDA, lignina em detergente acido; PB, proteina bruta; ki, taxa de degradacdo especifica
da fracdo soltivel em detergente neutro; ko, taxa de degradacdo especifica da fracéo
insolivel em detergente neutro.

“Significativo (p<0,05), “Significativo (p<0,01),

*kk

Significativo (p<0,001).

DISCUSSAO

O M1 é um modelo unicompartimental que representa a taxa de fermentacdo
como sendo proporcional apenas a disponibilidade de substrato, ou seja, ela seria
independente da biomassa microbiana (Schofield et at., 1994). As estimativas deste
modelo descrevem o processo de digestdo como um perfil cinético de primeira ordem e
sem laténcia. Esperdvamos que este modelo se ajustasse bem a todas as gramineas de
clima temperado em que o teor de fibra normalmente é menor e a digestibilidade é
maior do que das forrageiras tropicais (Van Soest, 1994) e assim poderia haver um
perfil de degradacdo em que ndo seria possivel identificar dois compartimentos
distintos, pois as fragdes soluvel e insolivel em detergente neutro ndo seriam téo
diferentes em relacdo a degradagdo ruminal. Como pode ser observado na Tabela 10 o
teor de fibra (aFDNom) das aveias 126 e 61, cornichdo, ervilhaca e trevo sdo mais

baixos do que os da aruana, sorgo, capim estrela e tifton 85, enquanto a fibra do azevém
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Forrageira PB? NNP? PIDN? PIDA? Mas MM? EE? aFDNom? CHO’s? LDA?

Aruana 1525+560 365+493 764+6,17 138+143 9270+148 851+279 234+111 661,2+205 279+0,71 465+0,88
Aveia 126 344,3+0,87 2245+17,30 78,3+15,70 95+0,75 8829+096 989+355 411+155 408,1+022 548+65 17,4+206
Aveia6l 357,0x 1351 226,1+24,79 749+147 68+158 857,1+039 980+341 36,0+056 427,3+1093 36,9+3,75 156+141
Azevém  186,3+14,78 67,6+16,46 93,0+2,78 12,3+0,75 8556+556 1044+45 31,1+102 509,2+550 109,2+7,15 23,6+1,59
Cornichdo 282,1+14,71 47,7+20,60 843+6,84 223+229 8616+165 941+204 409+116 2544+6,83 824+1254 58,6+233
Ervilhaca 263,7+8,47 52,4+13,62 1005+17,7 215+0,77 8809+6,08 932+0,71 362+048 321,1+£430 40,1+251 498+235
Estrela 2218+7,76 66,8+1047 1115+0,07 172+133 8785+528 87, 7+151 200+061 5978+850 249+163 41,8+0,78
Sorgo 220,0+6,46 455+339 103,8+4,15 11,7+0,75 867,0+2,01 61,3+2,01 27,8+0,50 5955+2876 72,6+898 29,8+0,79
Tifton85 163,8+3,11 614+455 795+595 11+0,67 907,3+197 79,0+£353 252+053 6585+096 470+7,97 294+401
Trevo 301,4+0,38 494+16,97 1181+6,20 175+0,81 851,6+1,61 1134+347 435+0,78 291,4+1151 1253+8,75 28,3+3,55

4pPB, proteina bruta; NNP, nitrogénio ndo proteico; PIDN, proteina insolivel em detergente neutro; PIDA, proteina insolivel em detergente acido; MS,

matéria seca; MM, matéria minera; EE, extrato etéreo; aFDNom, fibra em detergente neutro; CHO’s, carboidratos sollveis; LDA, lignina.
an Lol
g kg™ de MS.
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possui um valor intermediario.

O teor de lignina (Tab. 10) das aveias também é aparentemente mais baixo do
que o das outras forrageiras, sendo das gramineas tropicais e do azevém intermediario e
o0 das leguminosas mais alto (com excecdo do trevo). Por isso, acreditdvamos que nédo
haveria diferencas significativas na taxa de degradacdo especifica das fracdes soluvel e
insolivel em detergente neutro das aveias 126 e 61, o que resultaria em um ajuste
melhor dos modelos unicompartimentais sem laténcia (M1) ou com laténcia (M2). Mas,
0 M1 ajustou-se melhor aos perfis de producédo de gas da aveia 61, do sorgo e do trevo e
ndo foi a melhor escolha para aveia 126 (Tab. 3). A composi¢do quimica da aveia 61 foi
muito semelhante a da aveia 126 (Tab. 10), portanto, ndo temos uma explicacdo
plausivel sobre a diferenca entre elas quanto ao melhor ajuste dos modelos.

Em relacdo ao melhor ajuste do M1 ao sorgo, observamos que a razdo entre
CHO’s e NNP (A’/A) foi aproximadamente um (1,09), enquanto para o tifton 85 foi
0,90 e para o capim estrela e para a aruana foram 0,37 e 0,61, respectivamente. A razéo
entre essas fracOes representa parcialmente a disponibilidade de fontes de nitrogénio e
carboidrato solGvel para a microbiota (Yari et al.,, 2012) nos tempos iniciais de
fermentacdo, o que resultaria em melhor sincronizacdo desses nutrientes no raimen (Fox
et al., 2004), facilitando a fermentacdo e reduzindo a laténcia na digestdo dos
carboidratos ndo fibrosos. Além disso, 0 sorgo possui a maior concentracdo de CNF
dentre as gramineas tropicas estudadas (Tab. 11), o que também pode ter contribuido
para o melhor ajuste do M1.

O M2 é um modelo que descreve um perfil de producdo de gés, também de
primeira ordem, com apenas um compartimento. Entretanto, acomoda uma laténcia
discreta observada empiricamente em varios perfis de degradacdo (Schofield et al.,
1994) como os observados por Malafaia et al. (1999) ao estudar a cinética de producéo
de gas de diversas gramineas tropicais. No entanto, nenhum dos perfis observados no
presente trabalho tinha uma laténcia discreta bastante visivel (Fig. 2). Provavelmente
por isso, 0 M2 néo se ajustou bem em nenhum perfil do ensaio 1 e em todos 0s ajustes
deste modelo, sem excegdo, o valor estimado para laténcia foi igual a zero (dados néo
mostrados). O bom ajuste do M3 as gramineas tropicais tifton 85 (Fig. 2e;f), capim

estrela e aruana era esperado, devido ao conteudo superior de fibra em comparacédo as
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forrageiras temperadas (Tab. 10) e a menor digestibilidade da fibra das tropicais (Van
Soest, 1994).

Tabela 11. Fracionamento dos carboidratos e compostos nitrogenados do ensaio 1.

Fracdes de Proteina Fracdes de Carboidrato

Forrageira A* B B, (? A® B® B/ C'® CNF® CF¢ CT®
Aruana 455 30,6 62,6 13,76 27,9 50,0 5495 111,7 77,9 661,2 739,1
Aveia 126 226,1 39,9 68,8 9,49 548 529 366,3 41,7 107,7 408,1 515,8
Aveia 61 226,3 55,8 68,1 6,77 36,9 44,7 389,8 375 81,6 427,3 509,0
Azevém 36,5 56,8 80,7 12,26 109,2 59,8 452,6 56,6 168,9 509,2 678,2
Cornichédo 49,4 1484 62,0 22,34 82,4 246,1 113,7 140,6 328,6 254,4 5829
Ervilhaca 47,7 1155 79,0 21,49 40,1 245,6 201,5 119,6 285,7 321,2 606,9
Estrela 67,6 42,7 94,3 17,16 249 47,8 5429 1004 27,4 643,2 670,6
Sorgo 66,8 49,3 92,1 11,73 72,6 229 570,2 715 49,3 641,7 691,0
Tifton 52,4 31,9 68,5 10,98 470 264 6319 70,6 295 7025 732,0
Trevo 61,4 1219 100,6 17,52 125,3 125,1 223,3 68,0 250,3 291,4 541,7

%A, B;, B, e C, nitrogénio nao proteico; fracdo rapidamente degradavel no rimen; fracao
potencialmente degradavel no rimen e fracdo nao degradavel no rimen respectivamente.

bA’ B], B, e C', agucares sollveis, fracio de rapida degradacdo (amido e pectina), porgo

digestivel da parede celular, fracdo indigestivel da parede celular.

°CNF, CF e CT, carboidratos ndo fibrosos, carboidratos fibrosos e carboidratos totais
respectivamente.

abcgkg?!de MS.

Essas caracteristicas causariam um perfil de degradacdo em que teriamos dois
compartimentos distintos, que poderiam estar relacionados as fracbes de maior e menor
degradabilidade ruminal (Schofield, 2000) o que justificaria 0 bom desempenho de um
modelo bicompartimental com laténcia no compartimento que representa a fragdo de
menor degradabilidade.

O ajuste do M3 também foi superior para o cornichdo (Fig. 2c;d) e para a
maioria dos perfis da ervilhaca, ambas leguminosas de clima temperado, com teores de
LDA e PIDA mais altos entre as especies estudadas (Tab. 10). Segundo Cabral et al.
(2000), 0 aumento da fracdo C e reducdo dos CNF podem diminuir a disponibilidade de

energia para os microrganismos fermentadores de carboidratos fibrosos e nédo-fibrosos.
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A lignina limita o potencial maximo de degradacdo da parede celular vegetal e possui

alta correlacdo com o NIDA (Van Soest, 1994).
b

35 4

30 -

Q===-0 25 -

20
15 4
10 4

20 40 60 80 100 120 140 160 0 10 20 30 40 50 60

100 120 140 160 0 10 20 30 40 50 60
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20 40 60 80 100 120 140 160 0 10 20 30 40 50 60

Figura 2. Perfis ajustados aos dados observados. Eixo x - Tempo de incubacao (h); Eixo
y — Volume de gés produzido (mL 0,1g* de MS). Perfis da aveia 126 (painel a;b), perfis
do cornichdo (painel c;d) e perfis do tifton 85 (painel e;f). Valores observados (o),
ajuste do M1 (linha solida) e ajuste do M3 (linha tracejada).

Portanto, apesar de serem forrageiras de clima temperado, essas leguminosas
possuem caracteristicas quimicas que reduziriam a degradabilidade da fibra de forma a
ter um perfil de degradacédo com os dois compartimentos distintos. Em contrapartida, o

trevo, cujo teor de lignina foi 0 menor entre as leguminosas (Tab. 10), teve dois perfis
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cujo melhor ajuste foi 0 do M1 e apenas um perfil com melhor ajuste ao M3 (Tab. 3).
Provavelmente, o trevo possua melhor degradabilidade por conter baixo conteudo de
fibra e alta quantidade de CNF, de forma que seu perfil de producao de gas possa ser
bem descrito por um modelo unicompartimental.

O M3 também foi considerado a melhor escolha para o azevém, que apesar de
ser uma forrageira de clima temperado teve composi¢do quimica muito semelhante a
das pastagens tropicais avaliadas, principalmente nos valores de aFDNom, LDA e PB
(Tab. 10). Ao contrario do que esperdvamos, 0 M3 se ajustou melhor do que 0s outros
modelos em dois perfis da aveia 126 (Fig. 2a;b), enquanto o M4 se ajustou melhor a um
perfil desta forrageira. Assim como observamos para a aveia 61, acreditdvamos que o
alto valor nutritivo e degradabilidade ruminal da fibra da aveia 126 resultaria em um
ajuste mais adequado dos modelos unicompartimentais M1 ou M2.

Apesar do melhor ajuste do M3 a maioria dos perfis da aveia 126 e a todos 0s
perfis do azevém, observamos algumas inconsisténcias em relacdo aos valores
paramétricos estimados com os perfis destas gramineas temperadas. Por exemplo, todas
as estimativas de ki do M3 da aveia 126 estdo menores do que k2 (Tab. 5) e como o
compartimento 1 estd associado a fracdo de maior degradabilidade, sua taxa de
degradacdo especifica (ki) deveria ser maior que do compartimento 2 (k2). Este
problema também aconteceu na repeti¢do 2 da aveia 61 (em que o ajuste do M3 falhou)
e na repeticdo 3 do azevém (Tab. 5). Enquanto, nas gramineas tropicais em que o0 M3 se
ajustou melhor (aruana, capim estrela e tifton 85) isso ndo ocorreu em nenhum dos
perfis (Tab. 5).

Nos ensaios 2 e 3, em que se estudou exclusivamente a aveia 126, 0 M3 também
se ajustou melhor a grande maioria dos perfis (Tab. 4). No entanto, o valor de ki foi
menor do que de ko em quase todos os perfis do ensaio 3, com excecdo das trés
repetices do tratamento D35 (Tab. 6). Outra peculiaridade do D35 € que 0 M1 ao invés
do M3, se ajustou bem a maioria dos perfis deste tratamento (Tab. 4). A média do teor
de PB do D35 é de 150 g kg™ enquanto os outros tratamentos do ensaio 3 tiveram média
de PB acima de 200 g kg™ (Tab. 12). Essa diferenca se justifica pela maior idade ao
corte no tratamento D35. Portanto, calculamos a relacdo nitrogénio:carboidrato total
(N:CT, g de N kg de CT) e verificamos que o valor para 0 D35 ficou entre 27 e 37, ou

seja, muito proximo do valor 6timo para o crescimento microbiano de 32 g de N kg™ de
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CT (Sinclair et al., 1991), por isso o melhor ajuste ocorreu com 0 modelo

unicompartimental sem periodo de laténcia.

Tabela 12. Média e intervalo de confianca (IC) 95% das variaveis bromatolégicas do

ensaio 3.
Anélises Tratamentos
D142 D212 D282 D352

MSP 105,4 + 8,35 116,0 £ 8,7 180,2 £ 5,89 208,5 £ 69,69
EE® 38,82 £ 6,15 50,16 + 6,31 32,82 £+ 6,60 26,52 £ 1,99
MM® 101,2 £ 18,09 103,8 + 8,08 66,6 £ 11,46 57,4 £ 23,37
MO° 898,8 + 18,09 896,2 + 8,08 933,4 £ 11,46 942,6 + 23,37
aFDN° 460,0 + 45,98 515,3 £ 50,07 567,5 + 49,09 627,7 £ 429,5
LDA® 28,5 £ 6,89 29,6+9,1 19,3 + 24,30 17,9+ 15,31
PB° 238,0 £52,3 285,6 + 50,05 201,2 £ 70,94 153,4 £ 43,76
CT® 622,0 £ 64,31 560,4 £ 57,34 699,3 + 79,12 762,7 + 64,65
CNF° 158,1 + 21,10 45,1 + 106,88 131,9 £ 90,31 135,0 £ 475,85
CF¢ 460,0 + 45,98 515,3 £ 50,07 567,5 + 49,09 627,7 £ 429,5

414, 21, 28, 28 e 35 sdo os dias de intervalo entre corte (ensaio 3).

bMS, matéria seca, expressos g kg™ de matéria verde.

°EE, extrato etéreo; MM, matéria mineral; MO, matéria organica; aFDN, fibra

em detergente neutro; LDA, lignina; PB, proteina bruta; CT, carboidratos totais; CNF,
carboidratos nio fibrosos e CF, carboidratos fibrosos expressos em g kg de massa pré-
seca.

Contudo, a mesma proporc¢do calculada para os outros tratamentos do ensaio 3
variou de 38 a 92 g de N kg de CT. Um excesso de nitrogénio no rimen causa um
descompasso entre as fontes de energia e compostos nitrogenados que pode interferir
negativamente na fermentacdo microbiana (Jonker, et al., 2011). Outra relagéo que pode
ser calculada é a razdo entre nitrogénio e matéria organica (N:MO, g de N kg* de MO)
que segundo Czerkawski (1986) deve ser de aproximadamente 25 g de N kg de MO.
No tratamento D35 essa relacdo teve média de 26 com desvio padrdo de £ 3,2, enquanto
nos outros tratamentos do ensaio 3 as médias foram de 35 a 51 g de N kg™ de MO.
Portanto, existe uma evidéncia de que a alta concentracdo de compostos nitrogenados

em relacdo a disponibilidade de energia disponibilizada & microbiota pela aveia 126
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causou alteragdes no perfil de fermentacdo que atrapalharam o ajuste adequado dos
modelos matematicos nos tratamentos D14, D21 e D28 do ensaio 3.

Cone e Van Gelder (1999) afirmam que a producdo de gas da fracdo soltvel é
influenciada negativamente pela fermentacdo da proteina, causando uma reducdo de
2,48 mL na producdo total de gés para cada porcentagem de PB do substrato. Neste
contexto, decidimos testar a correlacdo entre a PB e as estimativas das taxas de
degradacéo (k1 e k2) do M3 e encontramos uma correlagéao significativa e negativa entre
PB e ki tanto no ensaio 2 quanto no 3 (Tab. 8 e 9). O efeito negativo da PB na
estimativa de ki ocorreu, pois, devido a fermentacdo da proteina ocorrer em maior
proporcdo na fase inicial da degradacdo ela interfere apenas na producdo de géas da
fracdo de maior degradabilidade (Cone e Van Gelder, 1999). O k: esta relacionado a
fracdo de degradacdo mais lenta e por isso nao sofreu influéncia da fermentacdo da PB
(Tab.8¢e9)

No ensaio 1 ndo se verificou qualquer correlacdo entre PB e ki (dados néo
mostrados), provavelmente por terem sido estudadas espécies diferentes de forrageiras
em que outros fatores além da PB podem ter influenciado nas estimativas dos
parametros.

A correlagdo negativa entre ko e aFDN encontrada no ensaio 3, mas ndo
encontrada no ensaio 2, se deve provavelmente a maior variagdo dos teores de aFDN
entre os tratamentos do ensaio 3 (Tab. 12) em que foi estudado o efeito do intervalo
entre cortes, enquanto no ensaio 2 a aveia 126 foi cortada com a mesma idade em todos
0s tratamentos, por isso os teores de aFDN foram mais homogéneos (Tab. 13).

No ensaio 2 todas as estimativas de ki foram maiores do que de ko, conforme o
esperado, tanto para 0 M3 quanto para o M4 (Tab. 6). No entanto, observamos valores
paramétricos mais coerentes para 0 M4, ou seja, menor CV% para 0s parametros dos
tratamentos do ensaio 2. As duas Unicas excec¢des foram em relacdo ao CV% do ki dos
tratamentos N60 e N120 que foram menores para 0 M3 (Tab. 7). Além disso, se
calcularmos a razéo ki/k> encontramos valores com menor variagdo para o M4 (3,6 <
ki/k> < 4,9) em comparacdo ao M3 (5,5 < ki/kz < 31,7), ou seja, uma proporgao mais
homogénea entre as taxas de degradacdo especifica das fraches de rapida e lenta

digestdo encontradas nos diferentes tratamentos. Como no ensaio 2 variou-se apenas o
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nivel de adubacgdo nitrogenada é de se esperar que a qualidade nutricional das plantas
n&o variasse muito, com excecéo do teor de PB (Tab. 13).

Tabela 13. Média e intervalo de confianca (IC) 95% das variaveis bromatologicas do

ensaio 2.

Analises Tratamentos
NO? N60? N1202 N2402

MSP 148,4 + 170,97 155,1 + 148,29 104,6 + 122,22 163,9 + 341,53
EE® 258+14.4 27,0 £ 28,23 31,3+13,76 27,1 +15,10
MM® 83,6 £ 14,37 83,8 £ 14,23 96,3 £ 16,05 91,1+29,71
MQ° 916,4 £ 14,37 916,2 £ 14,23 903,7 £ 16,05 908,9 £ 29,71
aFDN°® 451,9 £ 122,45 459,1 + 70,58 462,9 + 63,53 446,2 + 77,38
LDA® 459 + 34,1 58,6 + 36,37 55,4 + 16,74 52,1+3,85
PB® 223,0£52,73 240,3 £ 34,24 262,2 £ 18,39 273,5+12,49
CHO’s® 126,6 £ 60,54 104,4 + 45,63 89,7 £ 29,68 99,0 £53,81
PIDN¢ 23,2+12,74 25,2 £ 22,59 18,6 +12,38 26,1 £ 29,55
PIDAC 43+5,33 49+277 7,0+7,98 56+541
CT® 667,6 £ 8099 648,9 £ 56,53 610,2 £ 34,29 608,3 + 56,98
CNF¢ 215,8 £113,95 189,8 + 14,9 147,2 + 29,72 162,1 + 115,23
CF° 451,9 £ 122,45 459,1 +£ 70,58 462,9 + 63,53 446,2 + 77,38

30, 60, 120 e 240 sdo os niveis de adubac&o nitrogenada (ensaio 2), expressos em kg ha.
bMS, matéria seca, expresso em g kg de matéria verde.

°EE, extrato etéreo; MM, matéria mineral; MO, matéria organica; aFDN, fibra

em detergente neutro; LDA, lignina; PB, proteina bruta; CHO’s, carboidratos soluveis;
PIDN, proteina insoltvel em detergente neutro; PIDA, proteina insolivel em detergente
acido; CT, carboidratos totais; CNF, carboidratos ndo fibrosos e CF, carboidratos
fibrosos, expressos em g kg* de pré-seca.

Entdo, apesar da indiscutivel superioridade de ajuste do M3 (Tab. 4) aos perfis
do ensaio 2, seria questionavel optar por um modelo que resulta em estimativas de L
variando de 0,0 a 125,7 horas para a mesma forrageira, cortada com a mesma idade
(Tab. 6), ou CV% de até 97,05% para o TMD (Tab. 7). Em contrapartida, as
estimativas de L do M4 variaram de 0,23 a 0,55 horas (Tab. 6) e 0 CV% do TMD foi de
no méaximo 11,57% (Tab. 7).
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No ensaio 1 o menor CV% dos parametros k> e L do M4 ocorrido na maioria
das forrageiras, resultou também em menor CV% do TMD do M4 (Tab. 7). Contudo,
nas gramineas tropicais capim estrela e tifton 85, os CV% da L e do TMD foram
menores para 0 M3 (Tab. 7) o que confirma a superioridade deste modelo para estas

gramineas.

CONCLUSOES

O modelo M3 se ajusta melhor e resulta em estimativas de parametros mais
verossimeis para forrageiras com maior teor de fibra e menores teores de carboidratos
ndo fibrosos e de proteina. O modelo M1 possui melhor qualidade de ajuste a perfis de
producdo de gas de forrageiras com maiores teores de carboidratos nao fibrosos e baixo

conteddo de lignina.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo bicompartimental com taxa de laténcia apenas para a fragdo de menor
degradabilidade (M3) se ajusta melhor e resulta em estimativas de parametros mais
verossimeis para forrageiras com maior teor de fibra e menores teores de carboidratos nédo
fibrosos e de proteina.

O modelo unicompartimental sem taxa de laténcia (M1) possui melhor qualidade de
ajuste a perfis de producdo de gas de forrageiras com maiores teores de carboidratos ndo
fibrosos, mas no caso de leguminosas o alto teor de lignina pode resultar em perfis mais
ajustaveis ao modelo bicompartimental com laténcia para a fracdo de menor degradablidade
(M3).

Altos teores de nitrogénio nas forrageiras, principalmente em relacdo ao total de
carboidratos, podem influenciar negativamente a producéo de gas oriundo da degradacdo dos
carboidratos ndo fibrosos, interferindo, consequentemente nas estimativas dos parametros da
taxa de digestdo especifica da fracdo mais rapidamente degradavel.

O melhor ajuste do modelo a determinado perfil ndo garante que as estimativas de seus
parametros sejam as mais verossimeis. Portanto, ao se estudar a cinética de degradacdo de
forrageiras, recomendamos avaliar criteriosamente os valores paramétricos obtidos com base

nas pressuposicdes acerca de seus significados bioldgicos.
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ANEXOS

ANEXO A - Normas para preparacao de trabalhos cientificos para publicacdo no periodico

Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia.

INSTRUCOES AOS AUTORES

Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia
(Brazilian Journal of Veterinary and Animal Sciences)

Politica Editorial

O periodico Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia (Brazilian
Journal of Veterinary and Animal Science), ISSN 0102-0935 (impresso) e 1678-4162 (on-
line), é editado pela FEPMVZ Editora, CNPJ: 16.629.388/0001-24, e destina-se a publicacdo
de artigos cientificos sobre temas de medicina veterinaria, zootecnia, tecnologia e inspecao de
produtos de origem animal, aquicultura e areas afins.

Os artigos encaminhados para publicacdo sdo submetidos a aprovacdo do Corpo
Editorial, com assessoria de especialistas da area (relatores). Os artigos cujos textos
necessitarem de revisdes ou correcdes serdo devolvidos aos autores. Os aceitos para
publicacdo tornam-se propriedade do Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zootecnia
(ABMVZ) citado como Arg. Bras. Med. Vet. Zootec. Os autores sdo responsaveis pelos
conceitos e informacbes neles contidos. S&o imprescindiveis originalidade, ineditismo e

destinacdo exclusiva ao ABMVZ.

Reproducao de artigos publicados

A reproducdo de qualquer artigo publicado é permitida desde que seja corretamente
referenciado. N&o é permitido o uso comercial dos resultados.

A submissdo e tramitacdo dos artigos é feita exclusivamente on-line, no endereco eletronico
<www.abmvz.org.br>.

N&o serdo fornecidas separatas. Os artigos encontram-se disponiveis nos enderecos

www.scielo.br/abmvz ou www.abmvz.org.br.
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Orientacgéo para tramitagao de artigos

Toda a tramitacdo dos artigos € feita exclusivamente pelo Sistema de publicacdo on-line do
ABMVZ no endereco www.abmvz.org.br.

Apenas o autor responsavel pelo artigo devera preencher a ficha de submissdo, sendo
necessario o cadastro do mesmo no Sistema.

Toda comunicacdo entre os diversos atores do processo de avaliagdo e publicagdo (autores,
revisores e editores) sera feita exclusivamente de forma eletrénica pelo Sistema, sendo o autor
responsavel pelo artigo informado, automaticamente, por e-mail, sobre qualquer mudanca de
status do artigo.

A submissdo s6 se completa quando anexado o texto do artigo em Word e em pdf no campo
apropriado.

Fotografias, desenhos e gravuras devem ser inseridas no texto e também enviadas, em
separado, em arquivo com extensao jpg em alta qualidade (minimo 300dpi), zipado, inserido
no campo proprio.

Tabelas e graficos ndo se enquadram no campo de arquivo zipado, devendo ser inseridas no
corpo do artigo.

E de exclusiva responsabilidade de quem submete o artigo certificar-se de que cada um dos
autores tenha conhecimento e concorde com a inclusdo de seu nome no mesmo submetido.

O ABMVZ comunicard, via eletrénica, a cada autor, a sua participacdo no artigo. Caso pelo
menos um dos autores ndao concorde com sua participacdo como autor, o artigo sera

considerado como desisténcia de um dos autores e sua tramitacdo encerrada.

Comité de Etica

E indispensavel anexar copia do Certificado de aprovacdo do projeto da pesquisa que
originou o artigo, expedido pelo CEUA (Comité de Etica no Uso de Animais) de sua
Instituicdo, em atendimento & Lei 11794/2008. Esclarecemos que o referido documento deve
constar como sendo a primeira pagina do texto em Word (ndo incluir no texto em pdf), além

da mencédo, em Material e Métodos, do numero do Certificado de aprovacéo do projeto.
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Tipos de artigos aceitos para publicacao:

Artigo cientifico

E o relato completo de um trabalho experimental. Baseia-se na premissa de que os resultados
sdo posteriores ao planejamento da pesquisa.

SecOes do texto: Titulo (portugués e inglés), Autores e Filiacdo, Resumo, Abstract,
Introducdo, Material e Métodos, Resultados, Discussdo (ou Resultados e Discusséao),
Conclusoes, Agradecimentos (quando houver) e Referéncias.

O numero de paginas ndo deve exceder a 15, incluindo tabelas e figuras.

O nUmero de Referéncias ndo deve exceder a 30.

Relato de caso

Contempla principalmente as areas médicas, em que o resultado € anterior ao interesse de sua
divulgacdo ou a ocorréncia dos resultados nao é planejada. Sec¢Ges do texto: Titulo (portugués
e inglés), Autores e Filiacdo, Resumo, Abstract, Introducdo, Casuistica, Discussdo e
Conclus6es (quando pertinentes), Agradecimentos (quando houver) e Referéncias.

O numero de paginas ndo deve exceder a 10, incluindo tabelas e figuras.

O numero de Referéncias ndo deve exceder a 12.

Comunicacao

E o relato sucinto de resultados parciais de um trabalho experimental, dignos de publicacéo,
embora insuficientes ou inconsistentes para constituirem um artigo cientifico. O texto, com
titulo em portugués e em inglés, Autores e Filiacdo deve ser compacto, sem distingdo das
secoes do texto especificadas para “Artigo cientifico”, embora seguindo aquela ordem.
Quando a Comunicagdo for redigida em portugués deve conter um “Abstract” e quando
redigida em inglés deve conter um “Resumo”.

O numero de paginas ndo deve exceder a 8, incluindo tabelas e figuras.

O nUmero de Referéncias ndo deve exceder a 12.

Preparacao dos textos para publicacéo

Os artigos devem ser redigidos em portugués ou inglés, na forma impessoal. Para ortografia

em inglés recomenda-se 0 Webster’s Third New International Dictionary. Para ortografia em
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portugués adota-se o Vocabulario Ortogréafico da Lingua Portuguesa, da Academia Brasileira
de Letras.

Formatacédo do texto

O texto NAO deve conter subitens em qualquer das se¢des do artigo e deve ser apresentado
em Microsoft Word, em formato A4, com margem 3cm (superior, inferior, direita e esquerda),
em fonte Times New Roman tamanho 12 e em espacamento entrelinhas 1,5, em todas as
paginas e se¢des do artigo (do titulo as referéncias), com linhas numeradas.

Ndo usar rodapé. Referéncias a empresas e produtos, por exemplo, devem vir,
obrigatoriamente, entre paréntesis no corpo do texto na seguinte ordem: nome do produto,

substancia, empresa e pais.

SecOes de um artigo

Titulo. Em portugués e em inglés. Deve contemplar a esséncia do artigo e ndo ultrapassar 150
digitos.

Autores e Filiacdo. Os nomes dos autores sdo colocados abaixo do titulo, com identificacdo
da instituicdo a que pertencem. O autor para correspondéncia e seu e-mail devem ser

indicados com asterisco.

Nota:

1. o texto do artigo em Word deve conter o nome dos autores e filiacéo.

2. 0 texto do artigo em pdf NAO deve conter o nome dos autores e filiago.

Resumo e Abstract. Deve ser o0 mesmo apresentado no cadastro contendo até 2000 digitos
incluindo os espagos, em um sO paragrafo. Nao repetir o titulo e ndo acrescentar revisdo de
literatura. Incluir os principais resultados numeéricos, citando-os sem explica-los, quando for o

caso. Cada frase deve conter uma informacao. Atencao especial as conclusdes.

Palavras-chave e Keywords. No maximo cinco.
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Introducdo. Explanacdo concisa, na qual sdo estabelecidos brevemente o problema, sua
pertinéncia e relevancia e o0s objetivos do trabalho. Deve conter poucas referéncias,

suficientes para baliza-la.

Material e Métodos. Citar o desenho experimental, o material envolvido, a descricdo dos

métodos usados ou referenciar corretamente os métodos ja publicados.

Nos trabalhos que envolvam animais e/ou organismos geneticamente modificados devera
constar, obrigatoriamente, o nimero do Certificado de aprovacdo do CEUA. (verificar o Item
Comité de Etica).

Resultados. Apresentar clara e objetivamente os resultados encontrados.

Tabela. Conjunto de dados alfanuméricos ordenados em linhas e colunas. Usar linhas
horizontais na separacdo dos cabecalhos e no final da tabela. O titulo da tabela recebe
inicialmente a palavra Tabela, seguida pelo nimero de ordem em algarismo arabico e ponto
(ex.: Tabela 1.). No texto a tabela deve ser referida como Tab seguida de ponto e do nimero
de ordem (ex.: Tab. 1), mesmo quando se referir a varias tabelas (ex.: Tab. 1, 2 e 3). Pode ser
apresentada em espacamento simples e fonte de tamanho menor que 12 (0 menor tamanho
aceito é 8). A legenda da Tabela deve conter apenas o indispensavel para o seu entendimento.
As tabelas devem ser, obrigatoriamente, inseridas no corpo do texto preferencialmente apds a
sua primeira citagéo.

Figura. Compreende qualquer ilustracdo que apresente linhas e pontos: desenho, fotografia,
grafico, fluxograma, esquema, etc. A legenda recebe inicialmente a palavra Figura, seguida do
namero de ordem em algarismo arabico e ponto (ex.: Figura 1.) e é referida no texto como Fig
seguida de ponto e do nimero de ordem (ex.: Fig.1), mesmo se referir a mais de uma figura
(ex.: Fig. 1, 2 e 3). Além de inseridas no corpo do texto, fotografias e desenhos devem
também ser enviadas no formato jpg com alta qualidade, em um arquivo zipado, anexado no
campo proprio de submissdo na tela de registro do artigo. As figuras devem ser,

obrigatoriamente, inseridas no corpo do texto preferencialmente apds a sua primeira citagéo.



71

Nota:

Toda tabela e/ou figura que ja tenha sido publicada deve conter, abaixo da legenda,
informacdo sobre a fonte (autor, autorizacdo de uso, data) e a correspondente referéncia deve

figurar nas Referéncias.

Discusséo. Discutir somente os resultados obtidos no trabalho. (Obs.: As se¢des Resultados e
Discussdo poderdo ser apresentadas em conjunto a juizo do autor, sem prejudicar qualquer das

partes e sem subitens).

Conclus6es. As conclusGes devem apoiar-se nos resultados da pesquisa executada e serem
apresentadas de forma objetiva, SEM reviséo de literatura, discussdo, repeticdo de resultados

e especulacdes.

Agradecimentos. N&o obrigatorio. Devem ser concisamente expressados.

Referéncias. As referéncias devem ser relacionadas em ordem alfabética, dando-se
preferéncia a artigos publicados em revistas nacionais e internacionais, indexadas. Livros e
teses devem ser referenciados 0 minimo possivel, portanto, somente quando indispensaveis.

Sdo adotadas as normas gerais ABNT, adaptadas para 0 ABMVZ conforme exemplos:

Como referenciar:

1. Citag0es no texto

A indicacdo da fonte entre parénteses sucede a citacdo para evitar interrupcao na sequéncia do
texto, conforme exemplos:

Autoria unica: (Silva, 1971) ou Silva (1971); (Anuario..., 1987/88) ou Anuario... (1987/88)
Dois autores: (Lopes e Moreno, 1974) ou Lopes e Moreno (1974)

Mais de dois autores: (Ferguson et al., 1979) ou Ferguson et al. (1979)

Mais de um artigo citado: Dunne (1967); Silva (1971); Ferguson et al. (1979) ou (Dunne,
1967; Silva, 1971; Ferguson et al., 1979), sempre em ordem cronoldgica ascendente e

alfabética de autores para artigos do mesmo ano.
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Citacdo de citacdo. Todo esforco deve ser empreendido para se consultar o documento
original. Em situacGes excepcionais pode-se reproduzir a informacdo ja citada por outros
autores. No texto, citar o sobrenome do autor do documento ndo consultado com o ano de
publicacdo, seguido da expressdo citado por e o sobrenome do autor e ano do documento

consultado. Nas Referéncias, deve-se incluir apenas a fonte consultada.

Comunicagao pessoal. Ndo fazem parte das Referéncias. Na citacdo coloca-se o sobrenome

do autor, a data da comunicacgdo, nome da Instituicdo a qual o autor é vinculado.

2. Periddicos (até 4 autores, citar todos. Acima de 4 autores citar 3 autores et al.):
ANUARIO ESTATISTICO DO BRASIL. v.48, p.351, 1987-88.

FERGUSON, J.A.; REEVES, W.C.; HARDY, J.L. Studies on immunity to alphaviruses in
foals. Am. J. Vet. Res., v.40, p.5-10, 1979.

HOLENWEGER, J.A.; TAGLE, R.; WASERMAN, A. et al. Anestesia general del canino.
Not. Med. Vet., n.1, p.13-20, 1984.

3. Publicacdo avulsa (até 4 autores, citar todos. Acima de 4 autores citar 3 autores et al.):
DUNNE, H.W. (Ed). Enfermedades del cerdo. México: UTEHA, 1967. 981p.

LOPES, C.A.M.; MORENO, G. Aspectos bacterioldgicos de ostras, mariscos e mexilhdes. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE MEDICINA VETERINARIA, 14., 1974, Sdo Paulo.
Anais... S&o Paulo: [s.n.] 1974. p.97. (Resumo).

MORRIL, C.C. Infecciones por clostridios. In: DUNNE, H.W. (Ed). Enfermedades del cerdo.
México: UTEHA, 1967. p.400-415.

NUTRIENT requirements of swine. 6.ed. Washington: National Academy of Sciences, 1968.
69p.

SOUZA, C.F.A. Produtividade, qualidade e rendimentos de carcaca e de carne em bovinos
de corte. 1999. 44f. Dissertacdo (Mestrado em Medicina Veterinaria) — Escola de Veterinaria,
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte.
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4. Documentos eletronicos (até 4 autores, citar todos. Acima de 4 autores citar 3 autores et
al.):

QUALITY food from animals for a global market. Washington: Association of American
Veterinary Medical College, 1995. Disponivel em: <http://www. org/critcal6.htm>. Acessado
em: 27 abr. 2000.

JONHNSON, T. Indigenous people are now more cambative, organized. Miami Herald, 1994.
Disponivel em:  <http://www.summit.fiu.edu/  MiamiHerld-Summit-RelatedArticles/>.
Acessado em: 5 dez. 1994.

Nota:

Artigos que ndo estejam rigorosamente dentro das normas acima ndo serdo aceitos para
avaliacdo.

O Sistema reconhece, automaticamente, como “Desisténcia do Autor” artigos em diligéncia
e/ou “Aguardando liberagdo do autor”, que ndo tenha sido respondido no prazo dado pelo

Sistema.

Taxas de submissao e de publicacéo:

Taxa de submissdo. A taxa de submissdo de R$50,00 devera ser paga por meio de boleto
bancario emitido pelo sistema eletrénico de submissdo de artigos. Ao solicitar o boleto
bancério, o autor informara os dados para emissdo da nota fiscal. Somente artigos com taxa
paga de submisséo serdo avaliados.

Caso a taxa ndo seja quitada em até 30 dias sera considerado como desisténcia do autor.

Taxa de publicacdo. A taxa de publicacdo de R$150,00, por pagina, por ocasido da prova
final do artigo. A taxa de publicacdo devera ser paga por meio de boleto bancario emitido pelo
sistema eletrénico de submissdo de artigos. Ao solicitar o boleto bancério, o autor informara

0s dados para emissao da nota fiscal.

Recursos e diligéncias:

No caso de o autor encaminhar resposta a diligéncias solicitadas pelo ABMVZ, ou documento
de recurso, o0 mesmo deverd constar como a(s) primeira(s) pagina(s) do texto do artigo
somente na versdo em Word.

No caso de artigo ndo aceito, se 0 autor julgar pertinente encaminhar recurso, 0 mesmo deve

ser feito pelo e-mail abmvz.artigo@abmvz.org.br.
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ANEXO B — Parecer da Comisséo de Etica no Uso de Animais (CEUA) referente ao
protocolo n® 2014-008, da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Ministério da Educagdo
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Campus Dois Vizinhos
Comissdo de Etica no Uso de Animais - CEUA

VINWFREINANE TFTHNI (44 FFIFRAI A PAREHA

PROJETO DE PESQUISA / AULA PRATICA

Titulo: Caracterizacdo nutricional de forrageiras utilizadas na alimentagdo de ruminantes:
’ enfoque nas fragdes de carboidratos e compostos nitrogenados e na cinética de
degradagdo ruminal.
Area Temitica: Avaliacdo de alimentos para animais
Pesquisador / Professor: Douglas Sampaio Henrique
Institui¢do: Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Versdo: 002
PARECER CONSUBSTANCIADO DA CEUA Protocolo n2 2014-008
Titulo:

Caracterizacdo nutricional de forrageiras utilizadas na alimenta¢do de ruminantes: enfoque nas fragdes de
carboidratos e compostos nitrogenados e na cinética de degradacdo ruminal.

Pesquisador/Professor:

Douglas Sampaio Henrigque

Area tematica:

Avalia¢do de alimentos para animais

Institui¢do:

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand

Financiamento:

Nao ha

Apresentacao do Projeto:

O objetivo do presente estudo € caracterizar nutricionalmente algumas forrageiras utilizadas na alimentacao de
ruminantes na regido Sul do Brasil

Objetivo:

Caracterizar nutricionalmente algumas forrageiras de inverno utilizadas para alimentar ruminantes na regido Sul do
Brasil.
Metas:
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Ministério da Educagdo
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
Campus Dois Vizinhos e e el hor
Comissdo de Etica no Uso de Animais - CEUA

a) Determinar a composigao bromatologica das forrageiras de clima temperado, principalmente, as fragdes de
carboidratos e compostos nitrogenados.

b) Estudar a cinética de degradacdo das forrageiras de inverno, por meio da técnica de produgdo de gases in vitro.

¢) Determinar qual modelo matematico melhor se ajusta a cinética de degradagdo de cada forrageira.

Avaliagao dos Riscos e Beneficios:

Ndo ha riscos.

Comentérios e Consideragdes sobre a Pesquisa / Aula Pratica:

A pesquisa € basicamente com analises laboratoriais e modelagem. Os animais serdo utilizados exclusivamente para
cedéncia do liquido ruminal, necessario para algumas analises laboratoriais. Sendo que depois dos mesmos fistulados
€ um procedimento rotineiro e que nao causa estresse ao animal.

Consideragoes sobre os Termos de apresentagdo obrigatdria:

Os termos foram apresentados de forma adequada.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagtes:

Recomenda-se inserir o nimero do protocolo do CEUA do procedimento da canulagdo dos animais no formulario e
no projeto.

Situagdo do Parecer:

APROVADO, apos ter apresentado as adequacgdes sugeridas acima, dentro do prazo previsto.

Dois Vizinhos, 13 de novembro de 2014.

P,
Thok- e

Assinado por:
Patricia Franchi de Freitas

Presidente da Comissdo de Etica no Uso de Animais da Universidade Tecnolégica Federal do Parana
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