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RESUMO - Sete modelos néo lineares (France, Orskov & McDonald, Gompertz, exponenciais simples e bicompartimental e
logisticos simples e bicompartimental) foram avaliados no ajuste da curva e na geracdo de parametros de produgdo cumulativa
de gases do residuo da pupunha (Bactris gasipaes) utilizado na nutricdo de ruminantes, com o intuito de descrever altera¢des
no sistema em fung¢do do tempo de incubacdo. A leitura da producdo de gas foi realizada nos tempos 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 26,
28, 30, 32, 36, 48, 52, 54, 56, 60 e 72 horas. Os dados gerados foram utilizados para gera¢do dos parametros de cada modelo
com auxilio do pacote estatistico SAS. O modelo que mais se adequou ao ajuste da curva e produc¢do cumulativa de gases da
pupunha foi exponencial bicompartimental.
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Non-linear models used in the production of in vitro gases of the
residue of the pupunha palm

ABSTRACT - Seven non linear models (France, Orskov & Mc Donald, Gompertz, simple and bicompartmental exponents and
simple and bicompartmental logistic) were evaluated in the curve fitting and the generation of cumulative gas production
parameters of the pupunha (Bactris gasipaes) residue used in nutrition of ruminants, in order to describe changes in the
system as a function of the incubation time. The production of gas was carried out at the times 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 26, 28, 30,
32, 36, 48, 52, 54, 56, 60 and 72 hours. The generated data were used to generate the parameters of each model using SAS
statistical package. The model that Best fits the curve fit and cumulative production of pupunha gases was bicompartmental
exponential.
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Introducao

A técnica in vitro de producdo de gases tem sido amplamente utilizada para avaliar a cinética dos processos de fermentacdo
microbiana ruminal (Li et al., 2014). Em relacdo as técnicas in vivo, esta técnica € menos onerosa, exige menor tempo para
obtencdo dos resultados, permite maior controle das condi¢cdes experimentais e é facilmente reprodutivel (Getachew et al.,
1998). Assim, sete modelos ndo lineares (France, Orskov & McDonald, Gompertz, exponenciais simples e bicompartimental e
logisticos simples e bicompartimental) foram avaliados no ajuste da curva e na geracdo de parametros de produgdo cumulativa
de gases do residuo da pupunha (Bactris gasipaes) utilizado na nutricdo de ruminantes. Para o ajuste das curvas de producdo
de gases e para determinacdo dos parametros de degradacdo ou perfil de fermenta¢do existem varios modelos ndo-lineares
disponiveis, destacando-se os de crescimento exponencial e sigmdide. O principal objetivo destes modelos é descrever
alteracdes no sistema em funcdo do tempo de incubacdo. Este trabalho tem como objetivo avaliar a adequacdo de diferentes
modelos matematicos para ajustar os perfis da cinética de producdo de gases in vitro do residuo da pupunha.

Revisdo Bibliografica

O residuo produzido pela pupunha (Bactris gasipaes) apresenta alta disponibilidade, sendo uma alternativa em potencial para
suplementac¢do volumosa para ruminantes e outros animais na época de baixa disponibilidade de pastagem. Em experimento
avaliando a aceitabilidade e digestibilidade in vitro de um subproduto do palmito da pupunha na alimentacdo de ovinos,
bovinos e bubalinos, Moraes (2011) verificou média de 100% de aceitacdo pelos ruminantes e teores de 12,96% de matéria
seca, 9,31% de proteina bruta, 60% de FDN, 7,8% de matéria mineral e aproximadamente 65% de digestibilidade in vitro, o que
sdo caracteristicas desejaveis para um bom volumoso. Medeiros (1999), em experimento com bovinos cruzados com 392 Kg de
PV aos 36 meses, recebendo 1,5, 3,0 e 4,5 Kg/dia de concentrado e subproduto da extracdo de palmito de pupunha verde
picado, observou ganho médio diario de peso (GMDP) de 0,796, 0,920 e 0,858 Kg/dia, respectivamente. & em relagdo aos
modelos ndo lineares utilizados na producdo de gases in vitro, em experimentos realizados por Mello et al (2008) com silagem
de girassol e milho, utilizando-se os modelos de France, Gompertz, Logistico, Logistico Bicompartimental, concluiu-se que este
Ultimo apresentou maior qualidade de ajuste a curva de produgdo cumulativa de gases. Diaz et al (2014), avaliando os mesmos
modelos ndo lineares anteriores para descrever a cinética de fermentacdo ruminal do milho, farelo de soja e a silagem de
milho, concluiram que o modelo Logistico Bicompartimental apresentou menor valor de QMEP e melhor descreveu a cinética
de fermentacdo ruminal em relagdo aos outros modelos avaliados.

Materiais e Métodos

Amostras de residuo da pupunha foram submetidas a pré-secagem a 55 °C durante 72 horas e moidas em moinho de facas
com peneira de porosidade de 2 mm de diametro, para posteriores analises do conteldo de matéria seca (MS), proteina bruta
(PB), matéria mineral (MM) e extrato etéreo (EE), conforme os métodos da AOAC (1990). Utilizou-se a metodologia de Mertens
(2002) para as analises de fibra em detergente neutro (FDN). O contelddo de carboidratos nao fibrosos (CNF) foi calculado de
acordo com Hall (2000) e a digestibilidade in vitro da FDN (DIVFDN) avaliada de acordo com Schofield et al. (1994). Para a
producdo de gases utilizaram-se seringas calibradas, segundo a metodologia de Getachew et al. (2004). Em triplicata, cada
seringa recebeu 200 mg de MS de residuo de pupunha e 30 mL de liquido ruminal tamponado, armazenado em garrafas
térmicas previamente aquecidas a 39 °C e imediatamente levado ao laboratério, onde foi filtrado com gazes. Foi adicionada ao
liquido ruminal a solugdo tampao (1:1 v/v), sob injecdo continua de CO3. O volume inicial foi anotado e a seringa foi aquecida a
39°C. Os tempos de leitura utilizados foram: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 24, 26, 28, 30, 32, 36, 48, 52, 54, 56, 60 e 72 horas. A cada tempo
foi feita a leitura, anotado o volume dos gases e a seringa foi suavemente agitada. A taxa e extensdo da produgdo de gases
foram estimadas por ajustamento dos dados de producdo de gases aos modelos unicompartimentais e bicompartimentais
testados. Para obtencdo da taxa fracional de degradac¢do (p) do Modelo de France et al. (1993) utilizou-se a equacdo: p=b +
c/2 ,t = A O viés médio (VM) foi calculado conforme Cochran e Cox (1957), o coeficiente de concordancia da correlagao (CCC),
calculado conforme Lin (1989) e o quadrado médio dos erros de predi¢do (QMEP), descrito por Bibby e Toutenburg (1977). Para
avaliagdo dos parametros de regressdo, VM, CCC e QMEP utilizou-se o programa Model Evaluation System (MES), versdo 3.0.11.



Resultados e Discussao

Entre os modelos unicompartimentais, o Modelo de Gompertz parece superestimar a taxa de degradacdo para o residuo da
pupunha, com valor biologicamente dificil de ocorrer. O modelo logistico unicompartimental foi o que apresentou menor valor
de A e p, parecendo subestima-los. Nos modelos bicompartimentais, os valores da assintota provenientes dos CNF foram
maiores em todas as amostras. Os parametros de avaliacdo estatistica sdo apresentados na tabela 1. A hipétese de nulidade
pelo teste de Mayer et al. (1994) foi aceita para todos os modelos, demonstrando adequacdo de todos eles. Quando o CCC foi
analisado, todos os modelos apresentaram valores préximos a 1, indicando bom ajuste aos valores observados. Dentre os
indices de avaliagdo dos modelos, o0 QMEP foi o que mais contribuiu para demonstrar o ajustamento dos modelos. Dentre
estes, os modelos bicompartimentais se destacaram, sendo que para o residuo de pupunha o modelo exponencial
bicompartimental foi o que apresentou o menor QMEP, sendo também o modelo que mais se adequou, gerando curvas
exponenciais. Como indicadores do melhor modelo, utilizou-se também o CCC, que avalia simultaneamente precisdo e acuracia
dos dados e 0 QMEP, que foi o mais sensivel para detectar as diferencas entre os modelos testados. Os menores QMEP foram
observados no modelo exponencial bicompartimental. Este modelo gera curvas dos carboidratos rapidamente fermentaveis e
lentamente fermentaveis. Estas curvas de producdo de gases possibilitam analise dos dados e comparacdo dos alimentos ou
caracteristicas do ambiente de fermentac¢do e podem fornecer informagdes Uteis relativas a composi¢do do alimento e
fermentabilidade das fra¢@es sollveis e lentamente fermentdaveis dos alimentos.

Conclusodes

Para as amostras de residuo de pupunha testadas, o modelo Exponencial Bicompartimental foi o mais adequado, pois foi o
que melhor descreveu a cinética de produgdo de gases in vitro. Além disso, este modelo gera parametros de facil interpretacdo
bioldgica e de grande valor nutricional para a avaliagdo de alimentos utilizados na Nutricdo de Ruminantes.

Graficos e Tabelas

Tabela 1. Assintotas (mL) total, dos CNF edos CF (A, Acyee Acr). taxas fracionais de degradacdo (h')
total, dos CNF e dos CF(u. Uenee Uep) & tempo de laténcia (A, em horas) das amostras de residuo de
pupunha testadas utilizando diferentes modelos matemaéticos.

Parametro Modeos
. 2 3 4 3 6 z
Pupunha

A - 104,000 96.581 - 94.197 94.427  96.582
AcNE 54.356 - - 47.915 - -- -
Acp 45.764 - - 55.020 - -- -
u - 0,094 0,119 - 0.080 0,229 0,119
UeNE 0.181 - - 0.412 - -- -
UcE 0,029 - - 0,051 = - -
A 0,767 0,891 0,001 1.039 0,001 0.001 -

2] = Logistico bicompartimental; 2 =France (1993); 3 = Exponencial; 4 = Exponencial bicompartimental;
5 = Logistico; 6 = Gompertz; 7 = Orskov e McDonald (1979)

(http://cdn5.abz.org.br/wp-content/uploads/2017/04/Captura-de-Tela-100.png)



Tabela 2. Parametros de regressdo, valor de P, viés medio (VM), coeficiente de correlacdo e
concordancia (CCC)e quadrado médio do erro de predicdo (QMEP) dentre os valores observados para
volume acumulativo de gases e os estimados pelos diferentes modelos mateméaticos nas amostras de
residuo da pupunha.

Parametro Mol
1 2 3 4 3 6 7
Pupunha
Intercepto -0.324 -0.001 2,242 0,000 6,060 5,552 2,234
Inclinacio 1,004 1,000 0,974 1,000 0,930 0,936 0,974
R’ 0,999 0,997 0,977 1,000 0,934 0,946 0,977
0.919 0.999 0,776 1.000 0,517 0.506 0,778
VM -0.031 0,135 0,006 0,004 -0.129 -0.185 0,171
Cccc 0,999 0,999 0,988 1,000 0,965 0,972 0,988
QMEP 0,752 1,407 12,497 0,179 37.832 30,725 12.494

2] = Logistico bicompartimental; 2 =France (1993); 3 = Exponencial; 4 = Exponencial bicompartimental;
5 = Logistico; 6 = Gompertz; 7 = Orskov e McDonald (1979)
®P>0,05 = Ho: B0 = 0 e p1 = 1; P<0,05 = Ha: nio Ho.
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