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Resumo: O sistema de produgado de ruminantes no Brasil, que se baseia em pastagens nativas ou
cultivadas, ressalta a importancia da silagem para a conservagao do alimento nas regides tropicais.
Este estudo teve como objetivo avaliar diferentes modelos matematicos para a produgéo cumulativa
de gas in vitro em silagens de capim Brachiaria decumbens em trés idades de corte distintas (56,
84 e 112 dias). A técnica de produgédo de gas in vitro forneceu informagbes sobre a cinética da
fermentacado, que foram analisadas utilizando modelos matematicos. A metodologia incluiu testes
estatisticos para avaliar a normalidade, independéncia e heterocedasticidade dos residuos, bem
como, a aplicacdo de diversos critérios para a selecdo do modelo. Os resultados indicaram que
modelos como o Logistico, von Bertalanffy, Gompertz, Richards, Brody e France foram adequados,
mas os modelos de France e Brody apresentaram o melhor ajuste geral. Com base nos critérios
adotados, o modelo de Brody foi considerado o mais adequado para descrever a produgéo cumulativa
de gas em todas as idades de corte do capim Brachiaria. A produgdo cumulativa de gas foi maior
aos 56 dias de crescimento, com o modelo de Brody indicando capacidade de produg&o superior
durante esse periodo (191,14 mL/g de matéria seca). Em concluséo, a escolha adequada do modelo
matematico € importante para a representagéo precisa da cinética de producdo de gas na silagem
de gramineas do tipo Brachiaria.

Palavras-chave: fermentagéo; forragem tropical; sele¢ao de modelos.

Abstract: The Brazilian ruminant production system, which relies on native or cultivated pastures,
underscores the importance of silage for feed preservation in the tropical regions. This study aimed to
evaluate different mathematical models for cumulative in vitro gas production in Brachiaria decumbens
grass silages at three distinct cutting ages (56, 84, and 112 d). The in vitro gas production technique
provided information on fermentation kinetics, were analyzed using mathematical models. The
methodology included statistical tests to evaluate normality, independence, and heteroscedasticity of
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the residuals, as well as the application of various criteria for model selection. The results indicated that
models such as Logistic, von Bertalanffy, Gompertz, Richards, Brody, and France were appropriate,
but the France and Brody models provided the best overall fit. Based on the adopted criteria, the
Brody model was found to be the most suitable for describing cumulative gas production across
all cutting ages of Brachiaria grass. Cumulative gas production was highest at 56 days of growth,
with the Brody model indicating superior production capacity during this period (191.14 mL/g dry
matter). In conclusion, an appropriate choice of mathematical model is important for the accurate
representation of gas production kinetics in Brachiaria grass silage.

Keywords: fermentation; tropical forage; model selection.

1. Introducao

O sistema brasileiro de produgado de ruminantes é baseado predominantemente no uso
de matas nativas ou pastos cultivados, caracterizado por recorrente desgaste hidrico, levando
a flutuagdes sazonais de disponibilidade de forragem M. Em periodos de escassez de forragem,
€ essencial recorrer a fontes alternativas de suprimento, sendo a silagem uma ferramenta
fundamental para preservar gramineas nao convencionais, tais como a do género Brachiaria ®.

A técnica de produgéao de gas in vitro, € um instrumento valioso para analisar a cinética da
fermentagdo de componentes sollveis estruturais e ndo-estruturais . Assim, a partir da produgéo
de gas in vitro, é possivel medir a taxa de digestdo ruminal associada com a producao de gas,
bem como a fermentacao dos alimentos ©). Entretanto, a interpretagdo desses dados complexos
pode ser feita através de modelos matematicos que oferecem uma representacao simplificada do
fendbmeno estudado @.

Modelos matematicos nao-lineares destacam-se por fornecer uma interpretacdo mais
refinada do fendbmeno investigado, fazendo uso de varios pardmetros com relevancia biolégica ©.
Ademais, ajustando a produgéo de gas ao modelo matematico nao-linear, sao obtidas informacdes
cruciais, como taxa de produgdo de gas, tempo de colonizagdo e produgéo assintoética de gas ©.
Varios autores (278 propuseram diferentes modelos, que proporcionam melhor ajuste aos dados
de produgéo de gas, incluindo os modelos de Gompertz, o Logistico e o Logistico Modificado (19,
dentre outros.

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a aplicabilidade de diferentes
modelos matematicos no ajuste cinético de produgédo cumulativa de gases in vitro na silagem de
capim Brachiaria decumbens em trés idades diferentes de corte.

2. Material e métodos

2.1 Dados
Os dados de produgao de gas cumulativo da silagem de capim Brachiaria sob trés idades

de corte, que foram utilizados, estao na Tabela 1.

Tabela 1. Produgédo cumulativa de gas (ml/g) de matéria seca apés 6, 12, 24, 48 e 96 horas da silagem de
capim Brachiaria decumbens colhido aos 56, 84 e 112 dias de crescimento.

Periodo de fermentagao (horas)
ldadede Corte (dias) | 6 | 12 | 24 | 48 | 96
Produgéo cumulativa de gas (ml/g)
56 dias 6,91 | 28,93 94,17 147,03 182,12
84 dias 6,58 | 18,34 69,50 125,92 167,80
112 dias 8,43 | 27,36 78,20 127,92 165,17
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2.2 Analise residual

Foram utilizados os testes Shapiro-Wilk (" para verificar a normalidade, o teste
Durbin-Watson ("2 para testar a independéncia e o teste Breusch-Pagan ('® para examinar a
heterocedasticidade dos residuos.

2.3 Modelos nao-lineares avaliados

A producdo cumulativa de gas da silagem de capim Brachiaria decumbens foi ajustada
usando os modelos matematicos presentes na tabela 2.

Tabela 2. Descrigdo dos modelos estatisticos avaliados

Modelos Parametro Equacbes
Brody 3 lII'ull.‘l = "'J"[J' - ‘[Jg_ﬁ] + &
Von Bertalanffy 3 W = All —be ] + ¢
Gompertz 3 Wiy = Aelt-2e71 4 ¢
France 4 Wi =4 {1 - e[‘i"f“‘"f("?“m]} +c
Logistico 3 Wi = 11 e-iB+] te
A
Logistico Modificado 3 Wi = 1+ gE-aR(t-1]] te
R , A, A
Logistico Bicompartimental 5 W = T oesmetn T T gE-se-m1 T ¢
Richards 3 Wi = A(1—be ™) +¢
Santos 2018 3 W = 4 (1 —be2 ) 1+ ¢
Santos 2019 4 Wi = Ai(l — bie™h)? + Ay(e®%") + ¢
Santos 2023 4 W= AL+ eF NI g (1 gyt g
Figueiredo 2023 3 Wi = Al — be (1 — be™™)%) + ¢

Onde: W, é o volume acumulado (mL) no tempo ¢, A, volume total de gas produzido (mL); A,, volume de
gas produzido pela degradagéo da fracdo A+ B.; A volume de gas produzido pela degradagao da fragédo
B, k, taxa especifica de produgéo de gas; k,, taxd especifica da producéo de gas pela degradagéo da
fragao A + B,; k,, taxa especifica da producéo de gas pela degradagéo da fragéo B,; D é o parametro de
forma da curva ao longo do tempo (dias); t, tempo de fermentacao; A, fase de Iaten0|a b e ¢, parametro
de forma, sem interpretagéo bioldgica; e, exponencial; €, erro experlmental associado a cada observacao.

2.4 Critério de selecao de modelo

Os critérios adotados para verificar qual modelo tem melhor qualidade de ajuste foram:
O quadrado médio residual - RMS foi calculado pela divisdo da soma dos quadrados dos

residuos pelos graus de liberdade do residuo n-p

v,— ¥,)°
pus=y 0
n—p

i=1

, OU seja:
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que pode ser definido como a média das diferengas absolutas entre os valores atuais e os valores

estimados no modelo (?"), onde n € o numero de observagdes e p o numero de parametros
usados.

A diferenca absoluta média - MAD foi obtida através da média das distancias entre cada
ponto e a média, definida como a média das diferencas absolutas entre os valores observados

(}’f) e os valores estimados pelo modelo (}’f), dividida por ™ (nimero de observagdes), obtida pela
seguinte formula:
z |}’g‘ - {}gl

Tt

MAD =

O critério de informacgao —AIC (e o Critério de Informacgao Bayesiano — BIC ("9 constituem
critérios que maximizam a probabilidade de identificagdo do modelo verdadeiro entre os analisados
(valores menores indicam melhor ajuste), definidos por:

AIC =2logL+2(p+1)
BIC= —2log L+ (p + 1)log(n)

O erro percentual absoluto da média - MAPE, calcula a média do erro percentual absoluto
entre o valor estimado e o valor observado, usando a seguinte formula:

n

100
MAPE = —
n

Ve — ¥V

yi
i=1

Onde y, € o valor observado, Yi & o valor estimado e n é o numero de observagdes.

O Penalizacao Adaptativa da Verossimilhanga — PAL é um método de selecionar modelos
ao adicionar uma penalidade adaptativa a funcéo de verossimilhanga, auxiliando na estimativa da
complexidade adequada do modelo.

[ +1
PAL = —2In L, + nin(ii) n(r, +1)

n(p, + 1)

Onde "™ e P s50 razdes de verossimilhanga generalizadas, n € o numero de parametros,
e f € 0 maior numero de parametros entre os modelos considerados.

O grafico da distribuicdo dos residuos foi utilizado para ilustrar a qualidade do ajuste
fornecida por cada fungao.

3. Resultados

A Tabela 3 resume as estimativas dos parametros para cada modelo, acompanhada
pelo critério de avaliagdo presente na Tabela 4, que descrevem com maior precisao a curva de
producdo média cumulativa de gas observada durante o periodo experimental de 56 dias.

Todos os modelos apresentam normalidade dos residuos (p > 0.05) de acordo com o
teste de Shapiro-Wilk. Segundo o teste de Durbin Watson, todos os modelos sao independentes.
Em relacdo ao teste Breusch-Pagan, o modelo de Von Bertalanffy (p = 0.0289) e o modelo de
Gompertz (p = 0.041) ndo sao heterocedasticos; os demais modelos apresentam homogeneidade
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de variancia (p > 0.05) para o corte de 56 dias. As estimativas dos parametros (Tabela 3) foram
todas significativas (p < 0.05) para os modelos de Brody e de Von Bertalanffy, indicando que
esses modelos podem ser usados para estimar a curva de crescimento cumulativo médio de gas
para o corte de 56 dias. Para os modelos de France, Logistico, Logistico Modificado e de Santos,
somente o parametro A foi significante (p < 0.05). Para os modelos de Gompertz e de Richards,
os parametros A e K foram significativos (p < 0.05) e B foi significante (p < 0.1). Entretanto, para
o0 modelo de Figueiredo, nenhum dos parametros foi significante (p > 0.1).

Tabela 3. Estimativa de pardmetros para produgdo cumulativa de gas (mL/g) no periodo de 56 dias, onde
A representa a fragao potencialmente degradavel, B o potencial de fragao potencialmente degradavel sob
agao microbiana sem tempo de colonizagao e K a taxa de degradacgao.

Modelo A B K
Brody 191,1483 1,2157 0,03454
Von Bertalanffy 179,7491 0,9129 0,0608
Logistico 168,0822 25,3333 0,1404
Gompertz 178,824 4,2386 0,0744
Logistico Modificado 168,0823 0,0351 8,7772
France 183,6858 0,06011 -0,1841
Richards 181,3705 2,3980 0,0559
Santos 2018 164,5423 0,0328 0,1359
Figueiredo 233,9104 0,9348 0,0452

O R?indica a proporcao de variabilidade total na variavel resposta (volume cumulativo de
gas), explicada pela variavel explicativa (tempo em horas) e similar entre os modelos (Tabela
4). Isto é, os valores de R? foram elevados (acima de 0.97), sugerindo que o ajuste de modelo
adequado aos dados observados, mostrado na Figura 1, que inclui as curvas de produgao
cumulativa de gas até o tempo de 96 horas, com média de 91.83 ml/g, variando aproximadamente
de 182.12 ml/g a 6.91 ml/g, correspondendo as equacgdes de ajuste dos respectivos modelos para
o corte de 56 dias.

Entretanto, o modelo de France apresentou o menor valor de Desvio Absoluto Médio (MAD)
(Tabela 4), indicando a melhor qualidade de ajuste para esse critério, seguido pelos modelos de
Figueiredo e de Brody. Examinando a soma dos Quadrados Médios dos Residuos (RMS), dentre
os quatro modelos analisados, observou-se que o modelo de Richards apresentou o melhor
ajuste para as estimativas de crescimento (Tabela 4). Ou seja, o RMS pode ser classificado como
um indicador da qualidade do ajuste, diretamente relacionado a variadncia do erro; quanto maior
0 seu valor, maior a variabilidade do erro, comprometendo a qualidade do modelo a ser utilizado.
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Figura 1. Curvas de produgdo acumulada (ml/g) para o corte de 56 dias pelo tempo (horas).

De acordo com os Critérios de Informagéo de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC), o modelo
de France evidenciou o melhor ajuste, com valores de 37,66 e 35,70, respectivamente (Tabela 4).
No que se refere ao critério PAL, o0 modelo de Brody demonstrou superior desempenho. Ressalta-
se que o Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) apresentou valores negativos em todos os
modelos aplicados a silagem de Brachiaria no recorte de 56 dias. Ademais, observa-se que o
modelo de France apresentou a menor base, indicando valores mais proximos da nulidade.
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Tabela 4. Critério de selegéo para identificar o melhor modelo ndo-linear para produgédo cumulativa de gas

(mL/g) na idade de corte de 56 dias.

Modelo R? RMS MAD AIC BIC PAL MAPE
Brody 58,659 3,7696 | 37,9663 | 36,4040 | 29,9662 | -14,9831
Von Bertalanffy 59,690 4,4008 | 38,0538 | 36,4915 | 49,6285 | -15,0269
Logistico 264,775 | 8,4679 | 45,5023 | 43,9401 | 37,3431 -18,7512
Gompertz 107,416 | 6,0349 | 40,9915 | 39,4292 Inf -16,4957
Logistico Modificado 264,775 | 8,4679 | 45,5023 | 43,9401 | 39,8395 | -18,7512
France 73,9331 | 3,5025 | 37,658 | 35,7051 | 32,2559 -13,829
Richards 51,6443 | 4,1905 | 37,3298 | 35,7675 Inf -14,6449
Santos 2018 325,9679 | 8,7880 | 46,5419 | 44,9796 | 41,6778 | -19,2709
Figueiredo 85,1556 | 3,6713 | 38,3646 | 36,4117 Inf -14,1823

Nota: Quadrado Médio Residual (RMS), Critério de Informagéo de Akaike (AIC), Critério de Informagéo Bayesiano
(BIC), Desvio Absoluto Médio (MAD), Penalizagdo Adaptativa da Verossimilhanga (PAL), Erro Percentual Médio
Absoluto (MAPE).

A Tabela 5 sintetiza os pardmetros estimados para cada modelo, bem como os critérios
empregados na avaliagdo daquele que melhor descreveu a média da curva de crescimento
cumulativo de gas referente para o corte de 84 dias. Todos os modelos evidenciaram normalidade
dos residuos (p > 0,05), conforme o teste de Shapiro-Wilk, e demonstraram independéncia
segundo o teste de Durbin-Watson. Em relacao ao teste de Breusch-Pagan, apenas o modelo de
France (p = 0,04867) apresentou heterocedasticidade, os demais mostram homogeneidade de
variancia (p > 0,05).

Tabela 5. Estimativa de parametros para produgdo cumulativa de gas (mL/g) na idade de corte de 84 dias,

onde A representa a fragao potencialmente degradavel, B a fragdo potencialmente degradavel sob agao
microbiana sem tempo de colonizagéo e K a taxa de degradacéo.

Modelo A B K
Brody 189,4062 1,1555 0,0247
Von Bertalanffy 170,6983 0,8814 0,0482
Logistico 164,7697 | 15,5338 | 0,0872
Gompertz 167,7781 4,0486 0,0586
Logistico Modificado 164,769 0,0218 8,5163
France 174,4825 0,0501 -0,1809
Richards 172,4801 2,2932 0,0442
Santos 2018 -3,2830 0,0113 0,02159
Figueiredo 256,5095 0,9038 0,0383

Os valores de R?foram semelhantes entre os modelos (Tabela 6), quase todos apresentando
valores elevados (acima de 0,98), somente o modelo de Santos 2018 apresentou um R? inferior
(0,76). Observa-se que houve ajuste adequado dos modelos aos dados observados, conforme
mostrado na Figura 2, que inclui as curvas de producdo cumulativa de gas até 96 horas, com
média de 77,628 mL/g, variando aproximadamente de 167,80 mL/g a 6,56 mL/g, correspondendo
as equacgdes ajustadas dos respectivos modelos para o corte de 84 dias.
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Figura 2. Curvas de produgdo acumulada (ml/g) para o corte de 84 dias pelo tempo (horas).

O modelo de France apresentou o menor valor de Desvio Absoluto Médio (MAD) (Tabela
6), evidenciando a melhor qualidade de ajuste segundo esse critério, seguido pelos modelos de
Richards e de Figueiredo. Considerando a soma dos Quadrados Médios dos Residuos (RMS),
dentre os quatro modelos avaliados, verificou-se que o0 modelo de Richards apresentou o melhor
ajuste para as estimativas de acumulo de gas (Tabela 6).

De acordo com os Critérios de Informacgao de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC), o modelo
de France demonstrou o melhor ajuste, com valores de 32,91 e 30,95, respectivamente (Tabela
6). No que se refere ao critério PAL, os modelos de France, de Richards e de Brody apresentaram
desempenho superior. Ressalta-se que o Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) foi negativo em
todos os modelos aplicados a silagem de Brachiaria no recorte de 84 dias. Ademais, constatou-se
que o modelo de France apresentou uma base menor.
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Tabela 6. Critério de selegao para identificar o modelo nao-linear mais apropriado para produg¢ao cumulativa

de gas (mL/g) na idade de corte de 84 dias.

Modelo R2 RMS MAD AIC BIC PAL MAPE
Brody 0,994 725,71 3,924 | 38,0033 | 36,4410 | 30,0032 | -15,0016
Von Bertalanffy 0,997 28,437 2,8537 | 34,3465 | 32,7842 | 38,7225 | -13,1732
Logistico 0,980 | 189,566 8,1493 | 43,8316 | 42,2694 | 38,9767 | -17,9158
Gompertz 0,994 59,576 4,557 | 38,0442 | 36,4820 Inf -15,0221
Logistico Modificado | 0,997 | 189,566 8,1494 | 43,8316 | 42,2694 | 38,5241 | -17,9158
France 0,997 | 38,2998 2,4584 | 34,3694 | 32,4166 | 30,5982 | -12,1847
Richards 0,997 | 22,9209 2,5605 | 37,3298 | 35,7675 Inf -12,6340
Santos 2018 0,778 | 2117,372 | 26,0355 | 46,5419 | 44,9796 | 51,5136 | -23,9487
Figueiredo 0,997 | 45,8686 2,6156 | 35,2711 | 33,3183 Inf -12,6355

A Tabela 7 apresenta as estimativas dos parametros para cada modelo e os critérios
utilizados para avaliar o modelo que melhor representa esses dados. Todos os modelos exibem
normalidade dos residuos (p > 0,05), de acordo com o teste de Shapiro-Wilk, e sdo independentes
com base no teste de Durbin-Watson. Em relagdo ao teste de Breusch-Pagan, os modelos
apresentam homogeneidade de variancia (p > 0,05) para o corte de 112 dias.

Tabela 7. Estimativa de parametros para produg¢do cumulativa de gas (mL/g) na idade de corte de 112 dias,
onde A representa a fragdo potencialmente degradavel, B a fragdo potencialmente degradavel sob acao
microbiana sem tempo de colonizagao e K a taxa de degradagao.

Modelo A B K
Brody 178,1226 1,1566 0,0292
Von Bertalanffy 165,9811 0,8117 0,0508
Logistico 159,7907 12,4783 0,0909
Gompertz 163,4376 3,6078 0,0611
Logistico Modificado 159,7904 0,0227 5,7631
France 170,8596 0,04586 -0,1198
Richards 168,5694 1,9480 0,0442
Santos 2018 -1,0930 0,0038 0,0148
Figueiredo 236,5209 0,8503 0,0396

Os valores de R?foram semelhantes entre os modelos (Tabela 8), quase todos com valores
elevados (superiores a 0,98), exceto o modelo de Sanfos 2018, que apresentou R? inferior (0,76).
Verifica-se que os modelos apresentaram ajuste satisfatério aos dados observados, conforme
ilustrado na Figura 3, que inclui as curvas de produgio cumulativa de gas até 96 horas, com média
de 81,416 mL/g, variando aproximadamente entre 165,17 mL/g e 8,43 mL/g, correspondendo as
equagdes ajustadas dos respectivos modelos para o corte de 112 dias.
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Figura 3. Curvas de producdo acumulada (ml/g) para o corte de 112 dias pelo tempo (horas).

O modelo de France apresentou o menor valor de Desvio Absoluto Médio (MAD) (Tabela
8), indicando a melhor qualidade de ajuste segundo esse critério, seguido pelos modelos de Brody
e de Figueiredo. Considerando a soma dos Quadrados Médios dos Residuos (RMS), dentre os
quatro modelos avaliados, verificou-se que os modelos de France e de Brody proporcionaram o
melhor ajuste para as estimativas de acumulo de gas (Tabela 8).

De acordo com os Critérios de Informacao de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC), o modelo
de France demonstrou o melhor ajuste, com valores de 32,91 e 30,95, respectivamente (Tabela
8). No que se refere ao critério PAL, os modelos de France, de Richards e de Brody apresentaram
desempenho superior. Ressalta-se que o Erro Percentual Absoluto Médio (MAPE) foi negativo em
todos os modelos aplicados a silagem de Brachiaria no recorte de 112 dias.
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Tabela 8. Critério de seleg¢ao para identificar o modelo ndo-linear mais apropriado para produgao cumulativa
de gas (mL/g) na idade de corte de 112 dias.

Modelo R? RMS MAD AlC BIC PAL MAPE

Brody 0,997 | 23,979 2,4335 | 33,4938 | 31,9315 | 25,4938 | -12.7469

Von Bertalanffy 0,996 | 34,092 3,3302 | 35,2532 | 33,6910 | 45,7212 | -13.6266

Logistico 0,976 | 202,147 | 8,3824 | 44,1529 | 42,5906 Inf -18.0764

Gompertz 0,992 | 68,779 4,7947 | 38,7624 | 37,2002 Inf -15.3812

Logistico Modificado | 0,977 | 271,068 | 8,3824 | 44,1529 | 42,5906 | 38,9093 | -18.0764
France 0,998 | 23,9788 | 2,1331 | 32,9077 | 30,9549 | 29,0381 | -11,4538

Richards 0,997 | 103,3533 | 5,6742 | 32,9774 | 31,4151 Inf -12,4887

Santos 2018 0,762 | 2070,879 | 26,1675 | 55,7865 | 74,2243 | 51,4916 | -23,8932

Figueiredo 0,997 | 51,4425 | 28876 | 35,8445 | 33,8917 Inf -12,9222

Considerando os niveis elevados dos coeficientes de determinag¢éo obtidos e a significdncia
de 5% dos parametros, o modelo de Brody (Figura 4) pode ser considerado adequado para todos
os cortes de capim Brachiaria, conforme apresentado na Tabela 9, com a equacgido do modelo e
os respectivos valores de R2.

Producéo de gas para 3 cortes
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D —
1 o
(]
u':l —
—
o
C:l —
|
o
L
— Corte 56
=== Corte 84
o - — Corte 112
I I I I
0 20 40 60 80
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Figura 4. Curvas de producdo cumulativa de gas (ml/g) para 56, 84 e 112 dias de idade de corte pelo tempo (horas),
dos dados observados e ajustados pelo modelo de Brody.

Tabela 9. Equacgbes geradas para andlise de regressdo do modelo de Brody para dados de producao
cumulativa de gas de silagem de capim Brachiaria decumbens colhido aos 56, 84 e 112 dias de crescimento.

Idade Equacao R?
Corte 56 W(t) = 191.14(1 — 1.2157 g70.0344541) 0,99
Corte 84 WAt) = 189.40(1 — 1.1554¢7002477) 0,99
Corte 112 WA(t) = 178.12(1 — 1.1566e700291%) 0,99

4. Discussao

Os modelos aplicados a cinética da digestao ruminal fornecem uma interpretagao direta
dos fendbmenos em estudo por meio de parametros com significado biolégico ©. Diversos modelos
tém sido propostos e testados em diferentes substratos “+'6 ) cada um baseado em premissas e
aproximacgoes diferentes, descrevendo as mudancgas do sistema como uma funcéo do tempo de
incubagdo ®. No entanto, modelos com diferentes estruturas matematicas podem gerar resultados
distintos a partir da mesma curva de produc¢ao de gas, como foi observado anteriormente.
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Na colheita de 56 dias, as diferencas entre os parametros dos modelos foram menos
significativas do que as observadas aos 84 e 112 dias. No entanto, os indices mostram claramente
que o modelo de Santos 2018 produziu resultados distintos dos demais. Embora o modelo de
Richards tenha se mostrado graficamente diferente, os indices ndo revelaram essa distingéo de
forma tao evidente quanto no caso do modelo de Santos 2018.

Com base no critério de R?, os modelos apresentaram resultados semelhantes aos 56 dias.
Aos 84 e 112 dias, entretanto, 0 modelo de Santos 2018 teve desempenho inferior aos demais,
indicando que nao seria uma opg¢ao elegivel sob este critério. Situagdo semelhante ocorreu com o
RMS, em que o modelo de Santos 2018 apresentou valores discrepantes em todas as colheitas,
enquanto os modelos Logistico e Logistico Modificado também exibiram valores mais elevados
em comparacao aos outros modelos.

Em todos os critérios avaliados, o modelo de Santos 2018 produziu consistentemente
resultados inferiores, demonstrando que nao é adequado para esta situacdo. Isso se torna
ainda mais evidente ao examinar os graficos das fungbes combinadas. Embora os valores de R?
dos modelos Logistico e Logistico Modificado tenham sido comparaveis aos demais, eles nao
apresentaram a mesma eficiéncia nos demais critérios.

Varios indices foram aplicados para garantir uma avaliagao mais rigorosa, uma vez que é
necessario verificar se eles reproduzem informagdes consistentes. Segundo Mello ®, um MAPE
negativo indica subestimagdo dos parametros. Como todos os modelos apresentaram valores
negativos, isso sugere que os valores dos parametros foram subestimados em todos os casos. A
principal diferenga esta na magnitude absoluta desses valores, ja que valores menores indicam
melhor ajuste.

E importante destacar que o modelo de Brody apresentou os melhores resultados. Apesar
de sua formulagdo matematica mais simples, foi capaz de descrever o fendmeno de forma mais
adequada. Com base no modelo de Brody, o material colhido aos 56 dias apresentou a maior
capacidade de produgéao de gas (191,14 mL/g de matéria seca), seguido pelas silagens de capim
colhido aos 84 e 112 dias, com 189,12 e 178,12 mL/g de matéria seca, respectivamente. Castro
8 relatou que a degradagao efetiva da matéria seca diminui com o avango da idade da planta
em silagens de capim-tanzania produzidas aos 42 e 126 dias. De forma semelhante, Silva (9
observou que os valores de produgao de gas decrescem com o aumento da maturidade do capim-
elefante colhido aos 60 e 90 dias.

Os resultados indicaram que a degradabilidade efetiva da matéria seca diminuiu com o
avanco da idade no capim Braquiaria ® e nas silagens de capim Elefante ?%. Essa tendéncia pode
ser explicada pela forte correlagao entre a producao de gas e a degradabilidade da matéria seca,
conforme demonstrado por Ribeiro et al. Y em silagens de capim Andropogon de diferentes
idades. Portanto, a medida que aumenta a idade de corte, observa-se que a capacidade de
decomposicao da silagem diminui devido ao aumento da relagdo colmo-folha, levando a um
acréscimo na proporgao de celulose, hemicelulose e lignina, reduzindo assim a proporgao de
nutrientes potencialmente digestiveis (carboidratos soluveis, proteinas) e resultando em uma
acentuada queda na digestibilidade. Frequentemente, ha perda de material durante a fermentagao
o silo, ocasionando menor producédo de gas em comparacao ao material verde.

A maior capacidade de producgao de gas in vitro foi observada na idade de corte de 56 dias,
refletindo uma maior proporgéo de carboidratos soluveis no conteudo celular e, consequentemente,
maior disponibilidade para os microrganismos ruminais. Assim, recomenda-se o corte do capim

Brachiaria decumbens nesse estagio para ensilagem.
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5. Conclusao

Considerando todos os critérios de sele¢cao baseados nos parametros, o modelo de Brody
apresenta o melhor ajuste as curvas de produgdo cumulativa de gas das silagens de Brachiaria
decumbens colhidas aos 56, 84 e 112 dias de crescimento. Os modelos de Santos 2018, Logistico
e Logistico Modificado n&o se ajustaram bem aos dados e, portanto, ndo sdo recomendados para
esse tipo de silagem.
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