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RESUMO

O desenvolvimento de novas técnicas de avaliacdo de alimentos e a automatizacdo das mesmas
conduziu a necessidade de utilizacdo de modelos matematicos capazes de agrupar Varias
informacOes em poucos pardmetros biologicamente interpretaveis. A escolha de um modelo na
avaliacdo de alimentos para ruminantes através da técnica in vitro de producdo de gases deve
considerar os parametros de validacdo e a convergéncia dos dados. O objetivo deste trabalho foi
comparar a capacidade de ajuste de quatro modelos matematicos em estimar a cinética de
fermentacdo ruminal da matéria seca e da fracdo fibra em detergente neutro do pseudofruto do
cajueiro. Os modelos utilizados foram o exponencial, France, Gompertz e logistico e os pardmetros
de validagdo usados foram o quadrado médio do erro (QME), o coeficiente de determinacio (R?), o
desvio médio absoluto dos residuos (DMA) e a analise grafica dos residuos. Para os dados de matéria
seca, o0 valor do QME foi menor para 0 modelo logistico. O R2 foi alto para todos os modelos com
maior valor observado também para o logistico. Quanto ao DMA, os valores foram muito proximos
entre 0os modelos logistico, France e exponencial, que foram inferiores ao Gompertz. Os graficos de
dispersdo mostraram melhor ajuste da taxa de producéo de gases para 0 modelo logistico. Na analise
gréfica das cinéticas de fermentacéo, os modelos logistico, exponencial e France apresentaram uma
boa estimativa da curva na parte inicial e ao longo do tempo, 0 mesmo ndo observado para o
Gompertz, demonstrando, portanto, serem mais adequado para descrever a cinética de producéo de
gases da matéria seca. Para os dados da fracdo FDN, o modelo Gompertz, apesar ter apresentado
maior dispersdo dos residuos e valores mais elevados do QME e do DMA, foi 0 que melhor estimou
a curva de producdo de gases, possivelmente devido a 100% de convergéncia dos dados.

Palavras-chave: Anacardium occidentale, exponencial, France, Gompertz, logistico.

ABSTRACT

All models have presented adjustment advantages and disadvantages. The choice of a model to
evaluate feed for ruminants through the in vitro gas production technique must consider the
validation parameters and data convergence. This present study aims to compare four mathematical
models adjustment capacity to predict kinetic parameters of ruminal fermentation of dry matter and
neutral detergent fiber fraction of the false fruit of five cashew clones. The models which were used
were the exponential, France, Gompertz and the logistic. The validation parameters were the error
mean square (EMS), the coefficient of determination (R?), the absolute average error (AAE) and the
graphical analysis of the residues. The EMS value was lower for the logistic model for dry matter.
The Rz was high for all models, with a higher value also observed for the logistic model. About the
AAE the numbers were very similar among the logistic, exponential and France models, which were
lower than the Gompertz model. The dispersion graphics showed better gas production adjustment
for the logistic model. In the kinetic fermentation graphical analysis, the logistic, exponential and
France models presented, in the initial part and throughout the time, a good estimate, which was not
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observed for the Gompertz model, which demonstrates that they are more adequate to describe the
kinetic of the dry matter gas production. For the NDF fraction data, the Gompertz model, despite
having presented a more significant residues dispersion and higher EMS and AAE values, was the
one which better predicted the gas production, that possibly happened due to the percentage of 100%
data convergence.

KeyWords: Anacardium occidentale, exponential, France, Gompertz, logistic.

1 INTRODUCAO

Diversas técnicas estdo disponiveis para a determinacdo do valor nutritivo de alimentos
fornecidos aos ruminantes. A técnica in vitro semi-automatica de producéo de gases vem sendo cada
vez mais utilizada por descrever a cinética de fermentacdo ruminal (FEITOSA; SOUSA, 2020),
permitir a determinacdo da concentracdo de &cidos graxos volateis, a producdo de metano e o efeito
da presenca de fatores antinutricionais, com potencial benéfico a microbiota ruminal e melhorar a
producéo animal (MIN et al., 2020).

Essa técnica se baseia na medida, em tempos variados, do volume de gases produzidos
durante a fermentacdo de um substrato incubado a 39°C em frascos de vidro contendo meio nutritivo
e inoculo microbiano proveniente do ramen (SANTO et al., 2017; BUENO et al., 2005).

O desenvolvimento de novas técnicas de avaliacdo de alimentos e a automatizacdo das
mesmas conduziu a necessidade de utilizagdo de modelos matematicos capazes de agrupar varias
informacdes em poucos parametros biologicamente interpretaveis por modelagem (SANTOS et al.,
2020; BAIA et al., 2020; CAVALCANTE et al., 2020; DOUGHERTY et al., 2019; BATEKI et al.,
2019; THEODOROU et al., 1994; BEUVINK et al., 1992; FRANCE et al., 2000). Os parametros
matematicos obtidos por meio da curva de producdo de gases permitem descrever e interpretar 0s
perfis cumulativos da producdo de gases, avaliar diferentes ambientes de fermentacdo, aléem de
possibilitar a comparacdo de diferentes substratos e fracfes dos alimentos (OLIVO et al., 2017;
NOGUERA et al., 2004).

Vaérios pesquisadores tém utilizado modelos matematicos no estudo da cinética de producao
cumulativa dos gases (FANT et al., 2020; CANUL-SOLIS et al., 2019; PEDRAZA-HERNANDEZ
et al., 2019; SILVA et al., 2014; NOGUERA et al., 2005; MAURICIO et al., 2003), sobretudo os
modelos de France et al. (1993); Gompertz, proposto por Lavrencic et al. (1997); o logistico
bicompartimental, proposto por Schofield et al. (1994); e o exponencial, proposto por @rskov e
McDonald (1979).

O modelo logistico bicompartimental assume que a taxa de producédo de gases € proporcional
a populacdo microbiana e a concentracdo do substrato potencialmente degradavel. A populagédo

microbiana no inicio do processo fermentativo constitui um fator limitante & taxa de producéo de
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gases e, no final, seria a disponibilidade de substrato. O modelo Gompertz assume que a taxa de
producdo de gases é proporcional a atividade microbiana, mas a proporcionalidade diminui com o
tempo de incubacdo, que pode ser atribuida a perda de eficiéncia na taxa de fermentacdo com o
tempo. O modelo exponencial assume que a taxa de producéo de gases depende apenas do substrato
disponivel para fermentacdo depois de atingido o tempo de colonizagdo (Lag time). O modelo
France assume que a taxa de produgdo de gases é diretamente proporcional a taxa de degradacédo do
alimento, a qual varia em funcdo do tempo de incubacdo e de colonizagdo do alimento pelos
microrganismos.

Segundo Oliveira et al. (2017) e Noguera et al. (2004), as técnicas e 0s modelos matematicos
apresentam vantagens e desvantagens existindo variacdes de estimativa entre eles dependendo das
condicOes experimentais e do alimento avaliado, sendo essencial, portanto, uma avaliacdo prévia e
cuidados para que possa ser utilizado a técnica e modelo mais adequado.

O objetivo deste trabalho foi o de comparar a capacidade de ajuste de quatro modelos
matematicos em estimar a cinética de fermentagdo ruminal da matéria seca e da fragdo fibra em
detergente neutro do pseudofruto do cajueiro (Anacardium occidentale L.), pela técnica in vitro

semi-automatica de producéo de gases.

2 MATERIAL E METODOS

Foram realizados dois ensaios: Um para avaliar a capacidade de ajuste dos modelos a
estimativa da cinética de fermentacdo ruminal da matéria seca e, o outro, da fracdo fibra em
detergente neutro (FDN), do pseudofruto de cinco clones de cajueiro (CP 06, CP 09, CP 76, CP
1001 e BRS 189).

2.1 OBTENCAO E PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Os pseudofrutos foram obtidos dos jardins clonais da Embrapa Agroinddstria Tropical,
Estacdo Experimental de Pacajus, CE. Inicialmente foram submetidos a uma pré-secagem ao sol por
20 dias, para retirada de parte da umidade. Posteriormente, foram levados a uma estufa de ventilacao
forcada de ar a 55°C durante 72 h. Apos a pre-secagem, as amostras foram submetidas a uma
trituracao grosseira e, posteriormente, encaminhadas ao moinho dotado de peneira de porosidade 1
mm e armazenadas em recipientes hermeticamente fechados.

Para a extracdo da fracdo FDN colocou-se em um reboiler 2,5 g da amostra e 250 mL de uma
solucdo detergente neutro, preparada segundo Silva e Queiroz (2002), e aqueceu-se a 125°C por
uma hora (VAN SOEST et al., 1991; PELL; SCHOFIELD, 1993). Em seguida, o contetdo foi

transferido para cadinho filtrante revestido com tecido de nailon. O material retido foi lavado
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exaustivamente com &gua destilada quente e 200 mL de acetona, visando remover todo o detergente
da amostra. Em seguida, ele foi seco em estufa de ventilagdo forcada de ar a 55°C por 72 h. Este
procedimento foi repetido vérias vezes até a obtencdo de quantidade suficiente desta fracdo para a
conducéo dos ensaios, conforme Noguera et al. (2005).

2.2 PREPARO DO MEIO NUTRITIVO
O meio nutritivo foi preparado 24 h antes da incubacdo das amostras, de acordo com as
metodologias descritas por Mauricio et al. (2001). Era composto por solucGes de microminerais,

macrominerais, tampéo, redutora e, por fim, uma solugdo indicadora de pH.

2.3 COLETA DO CONTEUDO RUMINAL E PREPARO DO INOCULO

O conteudo ruminal foi coletado de um bovino fistulado no rumen, com o auxilio de uma
pinca e de uma sonda para retirada das fragdes solida e liquida, respectivamente, as 7:30 h. Logo
apos, foi colocado em garrafa térmica pré-aquecida a 39°C.

A preparacdo do inoculo consistiu da homogeneizacdo das fracbes sdlida e liquida do
conteudo ruminal, em proporcdes iguais, durante 5 s, utilizando-se um liquidificador, e da posterior
filtragem em quatro camadas de tecido de algoddo. Até o momento de sua utilizagcdo sofreu um
processo de saturagdo com CO. para manutencdo da anaerobiose, sendo mantido a 39°C
(MAURICIO et al., 1999).

2.4 INCUBACAO DAS AMOSTRAS E MEDIDAS DA PRESSAO E DO VOLUME DE GASES

Utilizou-se a metodologia descrita por Mauricio et al. (2001), com algumas adaptacdes. Em
frascos de vidro com capacidade de 160 mL, adicionou-se 1 g da amostra, 90 mL do meio nutritivo
e CO2. Em seguida, eles foram levados a estufa de circulacdo forgada de ar a 39°C por,
aproximadamente, 1 h. Apos este periodo, foram retirados para a adicdo de 10 mL do indculo
ruminal e, em seguida, vedados com rolhas de borracha e lacres de aluminio. Apds a colocacgédo do
altimo lacre, os gases gerados no interior de cada frasco foram eliminados e levados hovamente a
estufa para manutencédo da temperatura. Como controles foram utilizados frascos contendo apenas
0 in6culo ruminal e 0 meio nutritivo. Durante todo o periodo de incubacédo os frascos permaneceram
em uma estufa de circulacao forcada de ar a 39°C, sendo retirados apenas nos momentos de leitura.

As leituras de pressdo e as medidas de volume foram realizadas em tempos pré-determinados
(3,6,9,12, 15, 21, 27, 33, 39, 48, 60 e 72 h), com auxilio de um transdutor de pressdo conectado a

uma valvula de trés saidas.
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2.5 MODELOS MATEMATICOS
Na Tabela 1 encontram-se os modelos matematicos utilizados no estudo da cinética de
fermentacdo ruminal da MS e da fracdo FDN do pseudofruto do cajueiro.

Tabela 1 - Descricdo matematica dos modelos avaliados

Modelo N°. de pardmetros Equacao?
logistico 3 V1 =SVen x (L+exp (2—-4xSnhx (t—Ln)))?
Gompertz 3 V1=V x exp(— C*exp (-A X 1))
exponencial 3 V1 = SVEn X (1-exp(-kn X (t — Ln)))
France 4 Vi= Vex{l—exp[-bx(t—L)—cx (t=\L)]}

WVt = Produgdo cumulativa de gases no tempo; SVey e Ve = assintota ou potencial maximo de producéo de gases; Sp=
representa uma taxa especifica semelhante a taxa de degradacgdo (h?); t = tempo de incubacdo; L, L, = tempo de
colonizagdo; kn, b e ¢ = taxas constantes; C = taxa constante de producdo de gases do material potencialmente
degradavel e A = fator constante de eficiéncia microbiana.

Para validacdo dos modelos utilizou-se o quadrado médio do erro (QME), o coeficiente de
determinacéo (R?), o desvio médio absoluto dos residuos (DMA) e a anélise grafica dos residuos
(SARMENTO et al., 2006).

O QME foi calculado dividindo-se a soma de quadrados do erro, obtida pelo SAS, pelo
numero de observacdes, em virtude dos modelos possuirem numeros diferentes de parametros a
serem estimados; quanto menor o valor do QME, melhor sera o ajuste produzido pelo modelo. O R?
foi calculado dividindo-se a soma de quadrados do modelo (SQM) pela soma de quadrado total
(SQT). Quando o Rz for alto, 0 modelo fard melhores estimativas em relacao aos valores observados,
entretanto este coeficiente ndo deve ser utilizado como unico critério de avaliacdo dos modelos uma
vez que altos valores de R2 podem ser observados em modelos com limitada capacidade de predicdo.
O DMA foi calculado a partir da diferenca do somatério do valor observado pelo estimado, dividido
pelo tamanho da amostra; quanto menor o valor do DMA melhor o ajuste.

O QME foi avaliado através da analise de variancia com o auxilio do procedimento NLIN
do SAS (1999). O R2, o DMA e a analise grafica dos residuos foram analisados utilizando-se o
procedimento CORR do SAS (1999).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores para 0 QME, o R2 e o DMA fornecidos pelos modelos a partir da fermentacéo
ruminal da matéria encontram-se na Tabela 2. O modelo logistico apresentou menor variancia
residual com valor do QME ligeiramente inferior ao exponencial e ao France, que foram iguais. O
modelo Gompertz foi o que apresentou maior valor. Melo et al. (2008) ao estudar sete modelos de

ajustes producdo de gas, dentre estes, estudados no presente trabalho, observaram que o modelo
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logistico bicompartimental e France apresentaram melhor qualidade na producdo cumulativa de
gases, com menor QME.

Teixeira et al. (2016) avaliaram modelos matematicos para avaliacdo da cinética da
degradacdo ruminal da MS de concentrados proteicos, concluiram que modelo de France foi mais
adequado, com menor QME; resultado ndo observado pelo presente trabalho, provavelmente pelas
diferencas de alimentos e dos subprodutos gerados na fermentacao ruminal. Beuvink e Kogut (1993)
estudando cinco modelos para descrever a producdo de gases de varios alimentos, entre eles o
exponencial, o logistico e 0 Gompertz, obtiveram menor valor do QME para o Gompertz, seguido
pelo logistico e o exponencial, e verificaram que nenhum deles descreveu satisfatoriamente os
dados. Noguera et al. (2004), trabalhando com cinco gen6tipos de sorgo, obtiveram menores valores
do QME para os modelos France e Gompertz, seguido pelo logistico e exponencial.

Ja Calabro et al. (2005) estudando cinco alimentos comumente utilizados para ruminantes
verificaram menor valor do QME para o modelo logistico e maior para o exponencial, sendo o valor
obtido para France e Gompertz muito proximos. Estes resultados diferem do observado neste
trabalho, em que o modelo exponencial foi o que apresentou maior valor para 0 QME. Com base
apenas no parametro QME pode-se perceber que mais de um modelo poderia ser usado para
descrever o perfil de producéao de gases.

O Rz foi alto para todos os modelos com maior valor observado para o logistico. Cabral et al.
(2019) avaliaram sete modelos matematicos, Orskov e McDonald, France, Gompertz, exponencial
e logistico, estes simples e bicompartimentados, concluiram que o modelo bicompartimentado
logistico e exponencial apresentaram maior acuracia no ajuste da curva de producdo de gases de
alimentos tropicais, maiores Coeficiente de Correlagdo e Concordancia (CCC) e R? Calabro et al.
(2005) obtiveram valores de R? altos para os modelos exponencial, France, Gompertz e logistico,
mas afirmaram que este parametro ndo poderia ser utilizado como Unico critério na avaliacdo dos
modelos, pois verificaram que apenas um deles mostrou-se adequado em descrever o perfil de

producdo de gases.

Tabela 2 - Médias do quadrado médio do erro (QME), do coeficiente de determinacéo (R2) e do desvio médio absoluto
(DMA) obtidas a partir dos ajustes dos dados de producéo de gases da matéria seca com os modelos logistico, Gompertz,
exponencial e France

Modelo QME R? DMA
Logistico 148,29 0,95 9,43
Gompertz 177,15 0,94 10,51

exponencial 150,55 0,94 9,60

France 150,55 0,94 9,59
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Os valores do DMA foram muito proximos para os modelos logistico, exponencial, e France,
sendo menor valor obtido com o logistico. O modelo Gompertz foi o que apresentou maior DMA.
Na Figura 1 estdo apresentados os gréficos das dispersdes temporais médias dos residuos para 0s
quatro modelos.

Houve alternancia no ajuste da estimativa dos valores da taxa de producdo de gases ao longo
do tempo quando se utilizou 0 modelo logistico. Nas primeiras 6 h de incubacéo, entre 12 e 15he
entre 39 e 60 h os valores foram superestimados. Uma subestimativa da producdo de gases foi
verificada as 9 h, entre 21 e 33 h e 4s 72 h. Aproximadamente as 21 h, a taxa de producdo de gases
predita foi igual a observada.

A mesma variacdo no ajuste foi verificada para o0 modelo Gompertz. Nas primeiras 6 h de
incubacéo e entre 21 e 48 h observou-se uma superestimativa dos valores e entre 9 e 15 h e entre 60
e 72 h uma subestimativa. Este modelo foi 0 menos preciso em predizer o volume de gases

produzidos ao longo do tempo.

Figura 1 — Dispersdes temporais dos residuos obtidos dos dados médios de producéo de gases (mL de gases/g de MS)
pelos modelos logistico, Gompertz, exponencial e France.
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Os modelos exponencial e France apresentaram comportamentos semelhantes ao longo do
tempo. Nas trés primeiras horas de incubacdo houve uma subestimativa da producdo de gases e as
6 h uma superestimativa. No periodo compreendido entre 9 e 48 h constatou-se comportamento
similar ao observado para o modelo Gompertz, com a vantagem de apresentarem menores valores
de dispersdes. As 60 h os valores preditos pelos modelos superestimaram e as 72 h subestimaram a

taxa de producdo de gases.
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Com base nos gréficos de dispersdes, pode-se verificar que o modelo logistico foi o que
melhor predisse as taxas de producdo de gases e 0 modelo Gompertz foi 0 que obteve menor
capacidade de ajuste em relacdo aos demais. Noguera et al. (2004) avaliando cinco genotipos de
sorgo obtiveram menor capacidade de ajuste para 0 modelo exponencial. Atribuiram isto ao fato
deste modelo considerar que, logo ap6s o tempo de colonizacdo, o alimento é fermentado
rapidamente a uma taxa de fermentacdo elevada, o que ndo ocorre com as plantas forrageiras que
apresentam diferentes tipos de tecidos com composicao e taxas de degradacdes distintas.

Na Figura 2 encontram-se os graficos da producdo cumulativa de gases obtidos a partir dos
dados observados e dos ajustados pelos quatro modelos para a matéria seca do clone CP 76.

Figura 2 — Curvas de producdo cumulativa de gases da matéria seca do pseudofruto de cinco clones de cajueiro
(Anacardium occidentale L.) a partir da média dos dados observados e dos ajustados por quatro modelos para o clone
CP 76.
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As curvas de producdo de gases apresentaram forma sigmoidal ao longo do tempo, podendo
ser divididas em uma fase inicial de baixa producdo de gases, uma fase exponencial de rapida

producdo de gases e uma fase assintota de baixa ou nula producéo de gases.
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Os modelos logistico, exponencial e France ajustaram-se a todas as etapas do processo
fermentativo e mostraram-se adequados em descrever as caracteristicas de fermentacdo do material
avaliado, tanto na fase inicial como na final. Ja 0 modelo Gompertz ndo apresentou um ajuste
adequado na parte inicial da curva e ao longo do tempo, superestimando a produgéo de gases nas
primeiras horas de incubacao e subestimando a assintota.

Santos et al. (2019) relataram que a adequagdo do modelo matematico ndo € facil, e que a
combinacdo de modelos pode favorecer os ajustes na produgéo in vitro de gases, diminuindo as
diferencas nos resultados encontrados. Noguera et al. (2004), ao trabalhar com cinco genétipos de
sorgo, obtiveram para o modelo Gompertz melhor ajuste dos dados de produgéo de gases em relacdo
aos modelos logistico, exponencial e France. Segundo esses autores, 0 modelo exponencial ndo seria
0 mais apropriado para descrever a cinética de producgdo de gases de forrageiras por considera-las
como uma unidade uniforme com uma taxa de degradagédo constante ao longo do tempo. Como a
parede celular das forrageiras apresenta uma fracdo solGvel de rapida fermentacdo, uma fracéo
lentamente degradada e uma fragdo ndo fermentavel, as interagdes e a propor¢édo de cada uma destas
fracdes nas plantas forrageiras determina a taxa e extensdo de fermentacdo ruminal. Para Beuvink e
Kogut (1993), o modelo exponencial ndo apresenta um bom ajuste aos dados de producéo de gases
quanto se avalia forrageiras por assumir que ap6s o tempo de colonizagao o alimento é fermentado
a uma taxa constante.

Existe grande variacdo entre os modelos no ajuste da curva de producdo de gases. Os mais
usados sdo o logistico uni ou bicompartimental (SANTOS et al., 2019; CABRAL et al., 2019;
MELLO et al., 2006), o France (MAURICIO et al., 2003; BUENO et al., 2005; NOGUEIRA et al.,
2006), e 0 Gompertz (NOGUERA et al., 2005). A utilizacdo de um ou outro modelo depende, em
grande parte, do tipo de substrato em estudo e das condi¢Bes experimentais. O bom ajuste dos dados
deste trabalho com o modelo exponencial pode ser atribuido ao baixo percentual da parede celular,
cujo valor médio foi de 37,7% e maximo de 43,7%, além da elevada proporcéo de carboidratos
soluveis.

O QME, o Rz e 0 DMA dos modelos estudados para descrever a producdo de gases oriundos
da fermentacdo ruminal da fracdo FDN encontram-se na Tabela 3.

Quanto ao QME, o modelo France foi o que apresentou menor valor, seguido pelo logistico,
exponencial e Gompertz. Os valores de R2 foram baixos para todos os modelos, sendo menor valor
observado para 0 Gompertz. Santos et al. (2019) relataram que quanto maior o RZe menor os valores
de QME e DMA, mais eficiente sera o ajuste do modelo. Schofield et al. (1994), comparando alguns
modelos para descrever a cinética da digestdo da fibra, obtiveram valores elevados de R2 para o

logistico e 0 Gompertz, com menor valor para o primeiro. Os desvios médios absolutos (DMA)
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diferiram entre os modelos, com o Gompertz apresentando valor mais elevado e o de France, menor

valor para produgéo de gases da fracdo FDN.

Tabela 3 — Médias do quadrado médio do erro (QME), do coeficiente de determinacédo (R2) e do desvio médio absoluto
(DMA\) obtidas a partir dos ajustes dos dados de producéo de gases da fragdo FDN com os modelos logistico, Gompertz,
exponencial e France

Modelo QME R2 DMA
logistico 110,66 0,78 8,13
Gompertz 119,32 0,76 8,78
exponencial 112,38 0,78 8,18
France 109,66 0,78 7,89

Na Figura 3 estdo apresentados os graficos das dispersdes temporais médias dos residuos para
0s quatro modelos em relacdo aos valores observados depois do ajuste dos dados de producdo de

gases pelos modelos.

Figura 3 — Dispersdes temporais dos residuos obtidos depois dos ajustes dos dados médios de producdo de gases da
fracdo FDN (mL de gases/g de FDN) pelos modelos logistico, Gompertz, exponencial e France.
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Os modelos Gompertz, exponencial e France superestimaram a producdo de gases nas
primeiras 6 h, sendo o modelo Gompertz 0 menos preciso em predizer o volume de gases na fase
inicial. No periodo compreendido entre 9 e 27 h observou-se uma subestimativa dos valores pelo
modelo Gompertz. As 27 h o modelo exponencial e de France apresentaram um bom ajuste, mas as
33 e 60 h sobrestimaram a taxa de producdo de gases e as 72 h subestimaram.

Velho et al. (2014) concluiram que o melhor ajuste para descrever a cinética de producédo de
gases in vitro em forragens de milho foi o0 Gompertz em incubacGes com 24 e 48 h, diferentemente
do presente trabalho, provavelmente devido as caracteristicas bromatoldgica dos alimentos alterem

0s substratos da fermentagdo ruminal e consequentemente o acimulo de gases na fase inicial e final.
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Nas primeiras 9 h de incubacdo o modelo logistico apresentou 0 mesmo comportamento
observado para os demais modelos. Entre 12 e 15 h e entre 48 e 60 h houve uma superestimativa
das taxas de producio de gases. As 21 h e as 39 h apresentou um bom ajuste dos dados e entre 27 e
33 h e as 72 h subestimou os valores. O modelo France foi 0 que apresentou menores valores de
dispersdes na fase inicial e ao longo do tempo.

Na Figura 4 encontram-se os graficos das produc¢des cumulativas de gases obtidos a partir dos
dados observados e dos ajustados pelos quatro modelos para a fragdo FDN do clone BRS 189.

Os modelos que apresentaram melhor capacidade de ajuste ao longo do tempo foram o
logistico e o exponencial. O modelo Gompertz foi o que mais superestimou a taxa de producéo de
gases no tempo inicial. O modelo France apresentou menor capacidade de ajuste em relacdo aos
demais, superestimando amplamente a producao de gases ao longo do tempo e na assintota.

Apesar do bom ajuste do modelo France apresentado na Tabela 3, a analise grafica nao
demonstrou isto, possivelmente devido a problemas quanto a convergéncia para 40% dos dados. Os
modelos logistico e exponencial também apresentaram problemas quanto a convergéncia dos dados
em 35% e 25%, respectivamente.

De forma similar Farias et al. (2011), observaram que o0 modelo Gompertz apresentou maior
desvio medio. No entanto, neste experimento apesar de ter apresentado maior disperséo do residuo,
assim como valores mais elevados para 0 QME e o DMA, foi o que melhor estimou a curva de
producdo de gases, possivelmente devido a 100% de convergéncia dos dados, corroborando com
Sarmento et al. (2006) ao afirmarem que a diferenca em qualidade de ajuste ndo supera a dificuldade
em atingir a convergéncia. Noguera et al. (2005) utilizaram este modelo para descrever a cinética
de fermentacédo dos carboidratos estruturais e ndo estruturais em sorgo para forragem por apresentar
melhor capacidade de ajuste na estimativa dos parametros da curva de producdo de gases. Desta
forma, os modelos matematicos tém papel bastante util para contribuicdo em nivel de pesquisa para
efeitos ambientais e producdo de ruminantes (DOUGHERTY et al., 2019), principalmente para

fermentacao ruminal e producéo de gases.
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Figura 4 - Curvas de producdo cumulativa de gases da fracdo FDN do pseudofruto de cinco clones de cajueiro
(Anacardium occidentale L.) a partir da média dos dados observados e dos ajustados por quatro modelos para 0 BRS

189.
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Todos os modelos apresentam vantagens e desvantagens de ajuste. A escolha de um modelo

na avaliacdo de alimentos para ruminantes através da técnica in vitro de producdo de gases deve

considerar os parametros de validacdo do modelo e a convergéncia dos dados.

Os modelos logistico, exponencial e France mostraram-se mais adequados em descrever a

cinética de producdo de gases da matéria seca do pseudofruto do caju em relacdo ao Gompertz.

Entretanto, este descreveu melhor a cinética de fermentacao ruminal da fracdo FDN.
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