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CARVALHO, Larissa Nobrega de. Modelos de predicdo do fracionamento e da cinética de
degradacéo in vitro de carboidratos de Brachiaria brizantha usando a espectroscopia
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RESUMO

Obijetivou-se desenvolver modelos de calibragdo multivariada para predi¢cdo do fracionamento
e da cinética de degradacdo de carboidratos de Brachiaria brizantha — cv. Piatd e Marandu
pela espectroscopia de infravermelho proximo. Foram coletadas 40 amostras de Brachiaria
brizanta cv. Piatd, no distrito de Maravilha, municipio de Londrina-Pr e 40 amostras de
Brachiaria brizanta cv. Marandu, no municipio de Cruzmaltina - Pr. As fracdes que
compdem os carboidratos totais (CHOT), foram: fracdo A + B1, fracdo B2, fragcdo C,
carboidratos ndo fibrosos (CNF) e carboidratos fibrosos (CF). Os parametros cinéticos de
referéncia da degradacdo dos carboidratos foram estimados a partir da técnica semiautomatica
in vitro de producdo cumulativa de gases. Avaliaram-se carboidratos totais (CHOT); fracdes
de carboidratos: A+B1, B2, C; carboidratos ndo fibrosos (CNF); carboidratos fibrosos (CF);
volume de gases da degradacao de carboidratos ndo fibrosos (VCNF); taxa de degradacdo de
carboidratos ndo fibrosos (KDCNF); tempo de laténcia; volume de gases da degradacdo de
carboidratos fibrosos (VCF); taxa de degradacao de carboidratos fibrosos (KDCF) e volume
final de gases (Vfinal). Ao mesmo tempo todas as amostras foram escaneadas no
espectrometro VIS-NIR, marca Foss NIRSystems XDS (Silver Spring, MD, USA) para coleta
dos espectros. Para o tratamento dos dados obtidos foi utilizado o software Unscrambler 10.3.
Realizou-se a analise de componentes principais (PCA) nos espectros e posteriormente
aplicou-se a Regressdo por minimos quadrados parciais (PLS) para correlacionar os dados de
referéncia obtidos pelos métodos convencionais aos obtidos pelo NIRS. Foram obtidos bons
valores de R?v e RPDv, respectivamente, na validagdo de CHOT (0,94; 4,16), fracdo A + B1
(0,93; 3,94), fracdo B2 (0,90; 3,32), fracdo C (0,81; 2,33), CNF (0,81; 2,31), CF (0,94; 4,15).
Deste modo, foram gerados modelos nos quais é possivel predizer os parametros de
fracionamento de carboidratos da matéria seca de Brachiaria brizantha cv. Piatd e Marandu
pela Espectroscopia de Infravermelho Préximo (NIRS) com a vantagem de reduzir tempo,
custos e sem utilizacdo de reagentes quimicos. Para melhor predicdo da cinética de
degradacdo dos carboidratos ha necessidade de novos estudos com maior nimero de amostras
de Brachiaria brizantha cv. Piatd e Marandu.

Palavras-chave: Producdo de gases. Taxa de degradacdo ruminal. Forragem. NIRS.
Ruminantes.
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ABSTRACT

The objective of this study was to develop multivariate calibration models to predict the
fractionation and kinetics of carbohydrate degradation of Brachiaria brizantha - cv. Piatd and
Marandu, by near infrared spectroscopy. Forty samples of Brachiaria brizanta cv. Piatd, in the
district of Maravilha, Londrina municipality, Pr., and Forty samples of Brachiaria brizanta cv.
Marandu, in the municipality of Cruzmaltina - Pr, were collected. The fractions that compose
the total carbohydrates (TCHO) were: fraction A + B1, fraction B2, fraction C, non-fibrous
carbohydrates (NFC) and fibrous carbohydrates (FC). The reference parameters of
carbohydrate degradation kinetic were estimated from in vitro semiautomatic technique of
cumulative gas production. Total carbohydrates (CHOT); carbohydrate fractions: A + B1, B2,
C; non-fibrous carbohydrates (NFC); fibrous carbohydrate (FC); gas volume from non-fibrous
carbohydrate degradation (VNFC); non-fibrous carbohydrate degradation rate (KDNFC);
latency time; gas volume from fibrous carbohydrate degradation (VFC); fibrous carbohydrate
degradation rate (KDFC) and final gas volume (Vfinal), were evaluated. At the same time all
the samples were scanned in the VIS-NIR spectrometer, Foss NIRSystems XDS (Silver
Spring, MD, USA) for collection of the spectra. The Unscrambler 10.3 software was used for
the treatment of the obtained data. The analysis of main components (PCA) in the spectra was
performed and the partial least squares regression (PLS) was applied to correlate the reference
data obtained by the traditional methods with those obtained by the NIRS. The good values of
R2v and RPDv, respectively, were obtained in the validation of TCHO (0.94, 4.16), fraction
A + B1 (0.93, 3.94), fraction B2 (0.90, 3.32), fraction C (0.81, 2.33), NFC (0.81, 2.31), FC
(0.94, 4.15). In this way, models were generated in which it is possible to predict the
carbohydrate fractionation parameters of dry matter of Brachiaria brizantha cv. Piatd and
Marandu by Near Infrared Spectroscopy (NIRS) with the advantage of reducing time, costs
and without the use of chemical reagents. In order to better predict the carbohydrate
degradation kinetics, is required new studies with a higher number of Brachiaria brizantha cv.
Piatd and Marandu samples.

Keywords: Forage. Gas production. NIRS. Rumen degradation rate. Ruminants.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € o maior exportador de carne bovina do mundo. A maior parte do
rebanho é criada em sistema extensivo, mantido em pastagens tropicais. As pastagens
brasileiras ocupam uma area de cerca de 170 milhGes de hectares. Neste contexto, as
gramineas do género Brachiaria ganham destaque, pois representam mais de 50% das
pastagens do pais, devido a sua adaptabilidade e produtividade em condic6es de clima tropical
(LIMA et al., 2018).

Ao longo dos anos vem ocorrendo aumento crescente da demanda por
alimentos de origem animal. Para o rebanho bovino, as forrageiras representam boas
alternativas de alimentacdo por fornecerem nutrientes de baixo custo. Os sistemas de
producdo devem aliar baixos custos com eficiéncia produtiva, e esta relaciona-se diretamente
com o consumo de alimentos de boa qualidade e de seu aproveitamento pelo animal. Assim, é
de suma importancia, a avaliagdo dos alimentos fornecidos e seu aproveitamento pelo animal.

Dentre os varios metodos de avaliacdo de alimentos, encontram-se a cinética
de degradacdo in vitro de alimentos, que simula o funcionamento do rimen e que mediante a
producéo de gases permite-se estimar a taxa de degradacdo dos carboidratos.

A tecnica de producdo de gases & de répida realizacdo e caracteriza
adequadamente as particularidades dos alimentos, podendo gerar informacGes a respeito da
taxa e extensdo da degradacdo das forrageiras. Entretanto, os métodos para realizacdo da
fermentac&o in vitro devem ser realizadas com muito critério, para minimizar interferéncias
nas mensuracdes de producéo de gases (DETMANN et al., 2009).

Aliada a técnica de producdo de gases na avaliacdo de alimentos, tém-se o
fracionamento dos carboidratos em acUcares (fracdo A), substancias pécticas (fracdo B1),
carboidratos estruturais potencialmente degradados (fracdo B2) e fibra ndo digerida, que é
calculada pelo teor de lignina multiplicado pelo fator 2,4 (fragdo C).

Os resultados obtidos pela técnica de producdo de gases, e fracionamento
dos carboidratos, sdo importantes para definir adequagfes na dieta de ruminantes, e
possibilitam maior eficiéncia produtiva nos sistemas de criagdo. Porém sdo métodos
trabalhosos, geram residuos quimicos e sdo onerosos, devido ao elevado custo dos reagentes
utilizados. Como alternativa ndo-destrutiva e de operacdo rapida e pratica, tem-se a técnica da
espectroscopia de infravermelho proximo (NIRS) (WANG et al., 2018).

A espectroscopia de reflectancia no infravermelho proximo (NIRS) vem

sendo amplamente utilizada como método rédpido e confiavel para avaliagdo quimico-
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bromatoldgica de forragens. O emprego da tecnologia NIRS baseia-se nas caracteristicas de
absorcdo de energia das amostras na regido do infravermelho préximo, que esta associada as
ligacBes quimicas dos compostos presentes na amostra, especialmente as ligacdes que
envolvem o hidrogénio. Pelo espectro resultante da varredura é possivel extrair as
informagdes desejadas empregando-se métodos de calibragcdo com anélises multivariadas para
construcdo de modelos empiricos que relacionam o comportamento espectral da amostra a sua
natureza quimica (ALOMAR et al., 2009).

O objetivo deste estudo foi desenvolver modelos de predicdo do
fracionamento e da cinética de degradacdo in vitro de carboidratos de Brachiaria brizantha

cv. Piatd e Marandu, pelo uso da espectroscopia de infravermelho préximo.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CARACTERIZAGCAO DO CENARIO NACIONAL

Atualmente o Brasil é considerado o maior exportador de carne bovina e
detentor do maior rebanho bovino do mundo. O ndmero de animais abatidos é de
aproximadamente 43,3 milhdes por ano e o rebanho é de aproximadamente 215,2 milhdes de
cabecas. O agronegocio tem grande representatividade no PIB nacional, atingindo 21,6% e
destes, 6,6% provém da pecudria, que gera um faturamento de mais de R$ 50 bilhdes/ano e
oferece cerca de 7,5 milhdes de postos de trabalho (CARVALHO, 2017; CEPEA, 2017,
LIMA et al., 2018; PEREIRA et al., 2017).

A producdo de carne bovina brasileira se ocorre principalmente em sistemas
de alimentacdo com base em graminea (aproximadamente 90%), fazendo das pastagens a
principal fonte alimentar. Embora exista um grande nimero de forrageiras disponiveis no
Brasil, a Brachiaria é o género mais cultivado (MOREIRA et al., 2018). Segundo Lopes et al.
(2010), cerca de 70% das pastagens cultivadas no Brasil sdo formadas por espécies do género
Brachiaria, e dentre estas, a Brachiaria brizantha é uma das mais utilizadas.

A producdo bovina em éareas de pastagens apresenta a vantagem de
aproveitar a capacidade dos ruminantes de transformar alimentos fibrosos, com valor
nutricional relativamente baixo, em produtos para consumo humano como proteina animal,
que possui alto valor bioldgico (apresenta em sua composicdo aminoacidos essenciais, em
proporcdes adequadas). A criacdo extensiva de ruminantes se caracteriza por ser um sistema
sustentavel que garante a geracdo adequada de produtos de origem animal e a rentabilidade da
propriedade com minimo impacto ao meio ambiente. Caracteriza-se também por melhor
aproveitar os recursos locais disponiveis, além de garantir maior bem-estar animal (LIMA et
al., 2018).

As pastagens para producdo de ruminantes representam a principal e mais
econbmica fonte de nutrientes para estes animais. O pasto deve ser compreendido como um
elemento do sistema de producdo com elevada complexidade, uma vez que fornece alimentos
aos animais e pode apresentar variacdes qualitativas e quantitativas ao longo do ano, devido
as influéncias dos fatores abiodticos. Devido as variacbes dos fatores abidticos, como
precipitacdo, temperatura e radiacdo solar, exige-se dos pecuaristas atencdo especial quanto ao
manejo e monitoramento das pastagens (HOFFMAN et al., 2014).
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Recentemente vem ocorrendo um processo de intensificacdo nos sistemas de
criacdo de ruminantes, adotando préaticas produtivas especificas, que resultam em melhores
indices zootécnicos e melhor qualidade do produto final. Contudo, é preciso ter cautela na
intensificacdo dos sistemas produtivos, para evitar limitacbes e garantir o equilibrio entre
elevada producdo e alto valor nutritivo da forragem produzida ao longo do ano (LEAL et al.,
2017).

A principal fonte de nutrientes para 0os ruminantes sdo as plantas forrageiras
tropicais, portanto, devem ser monitoradas frequentemente, por meio de analises quimico-
bromatoldgicas, com intuito de garantir o suprimento adequado das exigéncias nutricionais

dos animais e assim obter o seu maximo desempenho.

2.2 BRACHIARIA BRIZANTHA

As gramineas da espécie Brachiaria brizantha sido originarias da Africa
tropical e encontradas em Madagascar, Australia, Siri Lanka, Suriname e Brasil. Apresentam
habito de crescimento cespitoso; colmos inicias prostrados e producdo de perfilhos eretos;
bainhas pilosas; laminas foliares linear-lanceoladas, pilosas na face ventral e glabras na face
dorsal; inflorescéncia na forma de espiguetas e colmos floriferos eretos, normalmente ocorre
perfilhamento no nos superiores e proliferacdo de inflorescéncias sob regime de corte ou
pastejo. Apresentam alta resposta a fertilizacdo, capacidade de cobertura do solo e elevada
produtividade de raizes e sementes (NUNES et al., 1985).

Com alto potencial de producdo, facil adaptacdo as condigcdes de clima
tropical e baixo custo, algumas espécies do género Brachiaria podem chegar a producédo de
18 t ha' de matéria seca (SA et al., 2010). Atualmente as espécies do género Brachiaria
representam 70% das pastagens cultivadas no Brasil, e o seu amplo uso pode ser atribuido a
sua adaptabilidade e produtividade em condicGes adversas, como solos acidos, pobres em
nutrientes e longos periodos de estiagem (LOPES et al., 2010; ARAUJO et al., 2017).

O género Brachiaria possui cerca de 100 espécies, e entre as mais difundidas
estd a Brizantha, que se destaca pelos cultivares Piatd e Marandu. Dada a disponibilidade de
diversas espécies e seus cultivares, a escolha da graminea a ser cultivada nas pastagens, deve
levar em consideracdo fatores como o clima, a produtividade, o valor nutricional e a
adaptacéo ao solo, entre outros (PENTEADO et al., 2000; TSUZUKIBASHI et al., 2016).

O cultivar Piatd apresenta elevada taxa de crescimento foliar, bom valor

nutricional, com valores satisfatorios de proteina (aproximadamente 10%) e produtividade
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média de 11 t ha! de matéria seca (BARROS et al., 2018). O cultivar Marandu que tem
origem em materiais trazidos da Africa foi lancado pela Embrapa em 1984, é uma planta
robusta, persistente, de alta produtividade e com relativa resisténcia a cigarrinha das pastagens
(NUNES, 1984).

Ao longo do ano ocorrem variagdes drasticas no teor de fibra, relacionadas
ao teor de lignina nas plantas, em decorréncia das mudangas climéticas. Os carboidratos
potencialmente degradaveis no rimen que estdo presentes nas paredes celulares se tornam
indisponiveis, devido a barreira formada pela lignina, que impede a aderéncia microbiana e a
hidrolise enzimatica da celulose e da hemicelulose (SA et al., 2010).

A caracteristica mais relevante na avaliacdo de uma graminea é o seu valor
nutritivo que influencia diretamente os niveis de consumo de nutrientes digestiveis pelos
animais e consequentemente, na producdo animal (TSUZUKIBASHI et al., 2016). Dada a
importancia do valor nutritivo, faz-se necesséria a sua avaliacdo e monitoramento para se

obter bons indices produtivos.

2.3 FRACIONAMENTO DE CARBOIDRATOS

O valor nutritivo da forragem esta relacionado a diversas caracteristicas,
sendo as mais importantes, os teores de carboidratos — sollveis e insoluveis; proteina bruta e a
degradabilidade. Porém, ndo deve ser analisado somente as alteracfes nos contetidos da fibra
e proteina durante a avaliacdo do valor nutritivo da forragem, é necessario avaliar também os
teores de carboidratos, com o objetivo de identificar como ocorre a disponibilizacdo desses
nutrientes para os animais, e determinar com exatiddo os valores energéticos das mesmas
(LEAL et al., 2017).

Avaliar e caracterizar corretamente as fracdes de carboidratos que compde
as plantas forrageiras é fundamental para formular dietas nutricionalmente adequadas e
economicamente viaveis. Desta forma, pode-se obter produtividades melhores, que
possibilitem otimizar a utilizacdo da energia pelos microrganismos ruminais e assim, predizer
com maior precisdo o desempenho dos animais (HENRIQUES et al., 2007).

O fracionamento de carboidratos foi proposto pelo sistema “Cornell Net
Carbohydrate and Protein System” (CNCPS), ou simplesmente Sistema de Cornell, com
objetivo de aperfeicoar a metodologia de detergentes para identificar as fracbes dos

carboidratos com caracteristicas de solubilidade e degradacdo ruminal distintas. Por meio
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desse sistema, pode ser estimada com uso de equacgOes a degradagdo ruminal dos carboidratos
da forragem, considerando a dindmica do rimen (QUEIROZ et al., 2008).

De acordo com o sistema Cornell Net Carbohydrate and Protein System
(CNCPS), os microrganismos ruminais que degradam carboidratos sdo classificados em dois
grandes grupos. Um grupo € composto pelos microrganismos fermentadores de carboidratos
fibrosos, que utilizam amonia como fonte de N e o outro grupo compreende oS
microrganismos fermentadores de carboidratos ndo fibrosos, que utilizam como fonte de N
tanto da aménia quanto de aminoacidos ou peptideos. Neste sistema, os carboidratos séo
separados em Fracdo A (acucares simples) e Bl (amido e pectina), que possuem
respectivamente, rapida e média degradacao ruminal; fracdo B2 (parede celular disponivel de
acordo com as taxas de passagem e degradacdo) e fracdo C (lignina) que ndo apresenta
degradacéo pela acdo dos microrganismos ruminais.

O CNCPS trata-se de um sistema matematico desenvolvido para avaliar a
dieta e predizer o desempenho dos animais fundamentado nos principios basicos de fisiologia,
funcdo ruminal, crescimento microbiano, digestdo e fluxo de nutrientes. Este sistema ainda
simula a digestdo, o metabolismo e 0 desempenho animal, incluindo também caracteristicas
de manejo e condigdes climaticas, buscando a maximizacéo da eficiéncia de crescimento dos
microrganismos ruminais (LEAL et al., 2017; HENRIQUES et al., 2007).

2.4 CINETICA DE DEGRADACAO RUMINAL DE CARBOIDRATOS

Estimativas mais acuradas dos parametros digestivos dos alimentos séo
obtidas pela estimativa das taxas de degradacdo ruminal. Na fase inicial da avaliacdo dos
alimentos, essas taxas eram obtidas por técnicas gravimétricas. Entretanto, estas técnicas
apresentam limitagcdes por serem laboriosas, de baixa repetibilidade e ndo permitiam a
obtencéo das taxas de digestdo da fracao soluvel dos alimentos, dado que as alteracdes iniciais
nas massas das amostras incubadas devido a fermentacdo, sdo relativamente pequenas,
dificultando a mensuracdo (MUNIZ et al., 2011).

Dentre as técnicas metabdlicas, a estimativa de producdo cumulativa de
gases é uma das mais utilizadas para estimar taxas de degradacdo ruminal, apresentando a
vantagem de caracterizar as particularidades do alimento de forma mais adequada, tal como a
contribuicdo dos carboidratos solUveis. Técnicas metabolicas ndo se baseiam na mensuragdo
do substrato que ndo foi degradado, mas tomam por base os produtos finais da degradacao e

visam reduzir as limitacdes das técnicas gravimétricas (DETMANN et al. 2009).
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A técnica de producdo cumulativa de gases foi desenvolvida para estimar a
taxa de fermentacdo de alimentos em ruminantes, por meio da incubagdo in vitro do alimento
em liquido ruminal tamponado. Posteriormente quantifica-se 0s gases produzidos
periodicamente para determinar a cinética da fermentacdo ruminal (SANTO et al. 2017).

Com o uso da simulagdo do ambiente ruminal e da digestdo microbiana, a
cinética de fermentacao ruminal gera informacdes sobre a taxa e a extensdo da degradacao das
forrageiras, 0 que pode ser util para as estimativas de consumo. Os gases mensurados na
técnica sdo produzidos a partir da fermentacdo microbiana dos carboidratos e em menor
proporcédo de proteinas, representando o produto final do metabolismo energético, produtor de
ATP para o crescimento e manutencao das células microbianas (SILVA et al., 2012).

As avaliacOes de degradacdo por meio da producdo de gases fornecem
informacdes importantes relacionadas a fragdo do alimento que é fermentado no rimen e a
possivel fracdo direcionada ao crescimento microbiano. Esta técnica apresenta elevada
correlacdo com as técnicas de degradabilidades aparente e verdadeira, in vitro, bem como com
a degradabilidade ruminal, in situ (SANTO et al., 2017; SILVA et al., 2012).

2.5 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO PROXIMO

A espectroscopia de infravermelho proximo (NIRS) € um método confiavel,
rapido, ndo destrutivo, que ndo utiliza produtos quimicos, ndo gera residuos poluentes e é
multiparamétrico, diferente dos métodos analiticos convencionais, podendo estimar
simultaneamente varios parametros em uma unica mensuragdo (LOBOS et al., 2013).

A espectroscopia NIR vem sendo amplamente utilizada para avaliar a
qualidade das forragens. Esta técnica baseia-se nas propriedades de absorcdo de energia das
amostras na regido do infravermelho préximo (1100 a 2500 nm), que esta associada as
ligacBGes quimicas de compostos presentes das mesmas, principalmente aquelas ligacGes que
envolvem o hidrogénio, carbono e oxigénio . Quando uma amostra € escaneada, a energia
radiante incidente é absorvida seletivamente de acordo com as vibracGes especificas das
moléculas presentes, o que produz sobretons no espectro. Avaliagdes do espectro obtido
permite a obtencdo de informacGes Uteis apos calibracBes multivariadas para construcdo de
modelos empiricos que relacionam a variabilidade espectral de um determinado conjunto de
amostras com suas caracteristicas quimicas determinadas em laboratério mediante emprego
de métodos convencionais (ALOMAR et al., 2009; LOBOS et al., 2013).
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As anélises realizadas com uso da espectroscopia NIR tem sua precisdo
influenciada por trés fatores principais que s&o: a relacdo das sobreposi¢cdes com as bandas
dos dados espectrais; a proporcao da absorbancia do componente a ser medido em relacdo a
absorbancia total; e a sobreposicdo dos componentes espectrais do componente a ser medido e
o componente de fundo E necessario que seja feita uma apresentagio adequada das amostras,
especialmente das sélidas, visto que o efeito da dispersdo da luz, induzida por variacGes na
densidade de compactacdo das amostras nas camaras pode causar grandes fontes de erro nos
espectros. Quanto maior a sobreposicdo das bandas que os dados espectrais tém; quanto mais
elevada for a proporgdo dos componentes a serem medidos e quanto menor for o grau de
sobreposicao entre a linha espectral do componente que estd sendo medido e o método de
referéncia, maior a preciséo a analise ira alcancar (WANG et al., 2018).

Segundo Wang (2018), devido as sobreposicdes e bandas de combinacéo
caracteristicos do NIR, através dos métodos quimiométricos € possivel desenvolver modelos
matematicos. Portanto, 0 mais importante no campo de andlise espectral é a melhora na
precisdo da analise. A melhoria na precisdo das avaliagcdes via espectroscopia NIR vem sendo
desenvolvida atraves de trés acGes: desenvolvimento e aprimoramento de instrumentos de
aquisicdo de espectro (espectrémetros); utilizacdo de métodos apropriados de pré-tratamentos
para melhorar a qualidade das analises dos dados espectrais; uso de algoritmos adequados
para estabelecer modelos de predicéo que sejam melhores, mais estaveis e precisos.

Utilizar a espectroscopia NIR para predizer a composi¢do quimico-
bromatoldgica de forragens requer técnicas avancadas de calculo multivariado que permitem a
melhoria da linearidade dos modelos e aperfeicoem a precisdo das calibracGes. Mediante o
exposto a andlise de componentes principais (ACP) e a regressao de minimos quadrados
parciais (PLS) sdo os principais procedimentos utilizados para constru¢cdo de modelos que
relacionem os valores de referéncia obtidos via métodos quimicos convencionais com 0s

dados espectrais gerados a partir do escaneamento de amostras de forragens.

2.6 Uso DA ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO PROXIMO

As gramineas tropicais sdo extremamente eficientes no processo
fotossintéticos, acumulando rapidamente elevada quantidade de biomassa. No entanto, esse
crescimento acelerado gera rapida maturacdo, com precoce reducdo no valor nutritivo da
forragem. Ademais, possuem elevado contetido de paredes celulares, devido a alta propor¢édo

de tecido vascular, caracteristico das plantas com metabolismo C4 (CLIPES et al., 2010).
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Herbivoros e ruminantes criados sob pastejo dependem diretamente da
ingestdo e da digestibilidade da forragem. Mensurar esses parametros para manejo do rebanho
em pastagem tem custo elevado, é de dificil execu¢do, demorado, trabalhoso e ndo apropriado
para longos periodos. Para minimizar estes problemas, abordagens baseadas no emprego da
espectroscopia de reflectancia do infravermelho proximo (NIRS) aplicadas as forragens foram
desenvolvidas para avaliar a qualidade da dieta ingerida por animais em pastejo, com objetivo
de racionalizar a suplementacdo com ragdes e minerais, além de reduzir os custos da
alimentacdo dos mesmos (DECRUYENAERE et al., 2009; FONTANELI et al.; 2002).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver modelos de predi¢do para o fracionamento e para a cinética de
degradacdo ruminal in vitro de carboidratos de Brachiaria brizantha cv. Piatd e Marandu,

utilizando a espectroscopia do infravermelho préoximo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Gerar, calibrar e validar modelos de predigdo dos parametros avaliados por meio das
técnicas de Fracionamento de Carboidratos segundo o0 método CNCPS e da cinética de
degradagdo ruminal de carboidratos in vitro de Brachiaria brizantha cv. Piatd e

Marandu, mediante emprego da espectroscopia de infravermelho proximo (NIRS).
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4 ARTIGO (Redigido segundo normas da revista SEMINA — Ciéncias Agrarias)

Modelos de predicdo do fracionamento e da cinética de degradacéo in vitro de carboidratos de

Brachiaria brizantha usando a espectroscopia NIR

Prediction models of carbohydrates fractionation and in vitro degradation kinetics of Brachiaria

brizantha using NIR spectroscopy.

Resumo

Objetivou-se desenvolver modelos de calibracdo multivariada para predicdo do fracionamento e da
cinética de degradacdo de carboidratos de Brachiaria brizantha — cv. Piatd e Marandu pela
espectroscopia de infravermelho préximo. Foram coletadas 40 amostras de Brachiaria brizanta cv.
Piatd, no distrito de Maravilha, municipio de Londrina-Pr e 40 amostras de Brachiaria brizanta cv.
Marandu, no municipio de Cruzmaltina - Pr. As fragdes que compdem os carboidratos totais (CHOT),
foram: fragcdo A + B1, fracdo B2, fragdo C, carboidratos ndo fibrosos (CNF) e carboidratos fibrosos
(CF). Os parametros cinéticos de referéncia da degradacdo dos carboidratos foram estimados a partir
da técnica semiautomatica in vitro de producdo cumulativa de gases. Avaliaram-se carboidratos totais
(CHOT); fragbes de carboidratos: A+B1, B2, C; carboidratos ndo fibrosos (CNF); carboidratos
fibrosos (CF); volume de gases da degradacdo de carboidratos ndo fibrosos (VCNF); taxa de
degradacédo de carboidratos ndo fibrosos (KDCNF); tempo de laténcia; volume de gases da degradacéo
de carboidratos fibrosos (VCF); taxa de degradacdo de carboidratos fibrosos (KDCF) e volume final
de gases (Vfinal). Ao mesmo tempo todas as amostras foram escaneadas no espectrdmetro VIS-NIR,
marca Foss NIRSystems XDS (Silver Spring, MD, USA) para coleta dos espectros. Para o tratamento
dos dados obtidos foi utilizado o software Unscrambler 10.3. Realizou-se a analise de componentes
principais (PCA) nos espectros e posteriormente aplicou-se a Regressdao por minimos quadrados
parciais (PLS) para correlacionar os dados de referéncia obtidos pelos métodos convencionais aos
obtidos pelo NIRS. Foram obtidos bons valores de R?v e RPDv, respectivamente, na validagdo de
CHOT (0,94; 4,16), fragdo A + B1 (0,93; 3,94), fracdo B2 (0,90; 3,32), fragdo C (0,81; 2,33), CNF
(0,81; 2,31), CF (0,94; 4,15). Deste modo, foram gerados modelos nos quais € possivel predizer os
parametros de fracionamento de carboidratos da matéria seca de Brachiaria brizantha cv. Piatd e
Marandu pela Espectroscopia de Infravermelho Proximo (NIRS) com a vantagem de reduzir tempo,
custos e sem utilizagdo de reagentes quimicos. Para melhor predicdo da cinética de degradacdo dos
carboidratos ha necessidade de novos estudos com maior nimero de amostras de Brachiaria brizantha
cv. Piatd e Marandu.

Palavras-chave: Producéo de gases. Taxa de degradagdo ruminal. Forragem. NIRS. Ruminantes.
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Abstract

The objective of this study was to develop multivariate calibration models to predict the fractionation
and kinetics of carbohydrate degradation of Brachiaria brizantha - cv. Piatd and Marandu, by near
infrared spectroscopy. Forty samples of Brachiaria brizanta cv. Piatd, in the district of Maravilha,
Londrina municipality, Pr., and Forty samples of Brachiaria brizanta cv. Marandu, in the municipality
of Cruzmaltina - Pr, were collected. The fractions that compose the total carbohydrates (TCHO) were:
fraction A + B1, fraction B2, fraction C, non-fibrous carbohydrates (NFC) and fibrous carbohydrates
(FC). The reference parameters of carbohydrate degradation kinetic were estimated from in vitro
semiautomatic technique of cumulative gas production. Total carbohydrates (CHOT); carbohydrate
fractions: A + B1, B2, C; non-fibrous carbohydrates (NFC); fibrous carbohydrate (FC); gas volume
from non-fibrous carbohydrate degradation (VNFC); non-fibrous carbohydrate degradation rate
(KDNFC); latency time; gas volume from fibrous carbohydrate degradation (VFC); fibrous
carbohydrate degradation rate (KDFC) and final gas volume (Vfinal), were evaluated. At the same
time all the samples were scanned in the VIS-NIR spectrometer, Foss NIRSystems XDS (Silver
Spring, MD, USA) for collection of the spectra. The Unscrambler 10.3 software was used for the
treatment of the obtained data. The analysis of main components (PCA) in the spectra was performed
and the partial least squares regression (PLS) was applied to correlate the reference data obtained by
the traditional methods with those obtained by the NIRS. The good values of R2v and RPDv,
respectively, were obtained in the validation of TCHO (0.94, 4.16), fraction A + B1 (0.93, 3.94),
fraction B2 (0.90, 3.32), fraction C (0.81, 2.33), NFC (0.81, 2.31), FC (0.94, 4.15). In this way, models
were generated in which it is possible to predict the carbohydrate fractionation parameters of dry
matter of Brachiaria brizantha cv. Piatd and Marandu by Near Infrared Spectroscopy (NIRS) with the
advantage of reducing time, costs and without the use of chemical reagents. In order to better predict
the carbohydrate degradation kinetics, is required new studies with a higher number of Brachiaria
brizantha cv. Piatd and Marandu samples.

Keywords: Forage. Gas production. NIRS. Rumen degradation rate. Ruminants.
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Introducéo

O agronegécio representa 21,6% do PIB brasileiro e deste, 6,6% provém da
atividade pecuéria (CEPEA, 2017). No cenario mundial, o Brasil tem se destacado por ocupar o
primeiro lugar em exportagéo de carne bovina (CARVALHO, 2017).

A pecuéria brasileira caracteriza-se por produzir seu rebanho predominantemente
em sistema extensivo sob pastejo continuo. Este sistema de produgdo tem como vantagens a reducéo
de custos, de impactos ambientais e de riscos econdmicos, melhorando o bem-estar animal e gerando
um produto mais saudavel e de alta qualidade nutricional (DIAS-FILHO, 2014).

Os pastos brasileiros sdo formados predominantemente por Brachiaria brizantha cv.
Piatd e Marandu. Para escolha da graminea a ser utilizada leva-se em consideracdo a sua adaptacéo ao
solo, clima, produtividade e valor nutritivo. O valor nutritivo influencia diretamente os niveis de
consumo de nutrientes digestiveis e a producdo animal. Assim, h& necessidade de se identificar e
avaliar cultivares com maior potencial produtivo e maior valor nutritivo (TSUZUKIBASHI et al.,
2016).

A produtividade animal estd intimamente relacionada ao consumo e ao
aproveitamento do alimento ingerido. Por outro lado, a composi¢do quimica e a digestibilidade do
alimento determina o seu valor nutritivo. Conhecer o valor nutritivo do alimento é de grande
relevancia para o estabelecimento da qualidade nutricional da dieta, uma vez que exerce grande
influéncia sobre a produtividade animal (OLIVEIRA et al., 2014).

Para se obter estimativas precisas de parametros associados ao processo digestivos
dos alimentos, é necessario conhecer as estimativas das taxas de degradacdo ruminal dos mesmos.
Para isso, foram desenvolvidas técnicas com enfoque metabdlico, que se baseiam nos produtos finais
da degradacdo e ndo na mensuragdo do substrato ndo-degradado, como nas técnicas gravimétricas.
Dentre as técnicas com enfoque metabolico, a estimativa da producdo cumulativa de gases, é a mais
utilizada para determinar as taxas médias de degradacdo ruminal de carboidratos fibrosos e nédo
fibrosos (DETMANN et al., 2009). A principal vantagem desta técnica é permitir a caracterizacao
apropriada das propriedades nutricionais dos alimentos (MUNIZ et al., 2011).

Os métodos convencionais de analises bromatoldgicas ainda sdo amplamente
utilizados nos laboratérios nacionais, mas, normalmente sdo métodos demorados e de custo elevado.
Desde 1960, a espectroscopia NIR (Near-Infrared) tem sido utilizado para medir o teor de umidade
em gréos, e outras aplicagdes analiticas (LANDAU et al., 2006). A tecnologia baseia-se na absor¢do
diferencial de luz da faixa espectral entre 1100 e 2500 nm. Este método pode avaliar estruturas
quimicas organicas contendo ligagdes O-H, N-H e C-H pela absor¢do de energia na faixa de
comprimento de onda indicada anteriormente que corresponde ao infravermelho préximo. O principio
da analise estd na mensuragéo da radiacéo refletida ou transmitida. A medida que a radiacéo penetra na

amostra, suas caracteristicas espectrais mudam pelos processos de dispersdo e absor¢do e dependente
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do comprimento de onda considerado. Tal mudanca decorre da composicdo quimica e das
caracteristicas fisicas do material, bem como de suas propriedades de espalhamento de luz,
relacionadas com a estrutura fisica da amostra (COZZOLINO, 2014).

A espectroscopia de reflectdncia no infravermelho proximo (NIRS) é um método
alternativo, potencialmente preciso, ndo destrutivo e que permite a predicdo das caracteristicas
nutricionais dos alimentos fornecidos aos animais. Tem como vantagem a capacidade de determinar
varios parametros simultaneamente (multiparamétrico); apresenta menor demanda por méo de obra; é
de rapida execucao e ndo utiliza reagentes quimicos (ndo poluente) (FREITAS et al., 2016).

O objetivo desse estudo foi desenvolver modelos de predicdo do fracionamento e da
cinética de degradacdo in vitro de carboidratos de Brachiaria brizantha — cv. Piatd e Marandu

utilizando a espectroscopia NIR.

Material e Métodos

Coleta e preparo de amostras

Para realizacdo deste estudo foram selecionadas duas propriedades no norte do
Estado do Parand, com solos desenvolvidos de basalto, em clima subtropical tmido (Cfa, segundo
Kdppen) e com pastagens de Brachiaria brizantha. Uma das propriedades continham pastagem de
Brachiaria brizanta cv. Piatd e a outra com Brachiaria brizanta cv. Marandu. Ambas, com exploracédo
de bovinos de corte da raga Nelore, sob pastejo continuo. As coletas foram realizadas na estacdo de
verdo, entre 0s meses de janeiro e marco de 2017. Para execucao do experimento foram utilizadas 80
amostras: sendo 40 amostras de Brachiaria Brizanta cv. Marandu, coletadas na cidade de Cruzmaltina
— PR, nas coordenadas 24° 3' 56" S e 51° 34' 26"W O; e 40 amostras de Brachiaria Brizanta cv. Piatd,
coletadas no distrito de Maravilha, na cidade de Londrina-PR, nas coordenadas 23°41°88,21”S e
51°03°94,59”W.

Os pontos de amostragem em Cruzmaltina foram selecionadas aleatoriamente na
area de pastagem. No entanto, em Maravilha os pontos de amostragem foram realizados conforme um
grid previamente georeferenciado. As coletas de amostras foram feitas com auxilio de segadeira, com
corte a 5 cm acima do nivel do solo em érea de 0,25 m? por amostra.

Os materiais coletados foram pesados no campo, acondicionados em sacos
plasticos, previamente identificados e enviados ao Laboratorio de Nutricdo Animal (LANA), da
Universidade Estadual de Londrina. No laboratério foi realizada a separagdo morfoldgica das plantas,
obtendo-se assim 40 subamostras de lamina foliar e 40 de colmo + bainha para cada cultivar, que

foram analisadas quimicamente.
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Analises quimicas

Foi realizada a pré-secagem em estufa de circulagdo forcada de ar mantida a
temperatura constante de 60°C + 5°C-por 72 horas, para determinagdo da amostra seca ao ar
(ASA). Este material foi moido em moinho tipo Willey, com peneira de 1 mm. Em seguida,
foram levadas a estufa ajustada para temperatura de 105°C por 24 horas para determinagdo da
amostra seca em estufa (ASE). Os teores de matéria mineral (MM), matéria seca total (MST)
e proteina bruta (PB), foram determinados conforme metodologias descritas em AOAC
(1990). As avaliacdes de fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA),
celulose (CEL) e lignina em &cido sulfurico (LIG), foram determinadas segundo Detmann et
al. (2012).

As fragdes dos carboidratos foram obtidas, utilizando-se a metodologia descrita por
Sniffen et al. (1992), onde: Carboidratos totais CHT (% MS) = 100 — PB (% MS) — EE (% MS) - MM
(% MS); Fragdo “C” = Lignina x 2,4; FDNcp (% MS) = FDN (%MS) — (FDN corrigido para cinzas
(%MS) — FDN corrigido para proteina (%MS)); Fragdo “B2” = FDNcp — Fragdo “C”; Fragdo “A +
B1” =100 — (Fragdo “C” + “B2”).

Os parametros cinéticos da degradacgdo in vitro dos carboidratos foram estimados a
partir da técnica semiautomatica de producdo cumulativa de gases descrita por Schofield, Pitt e Pell
(1994). Para obtencéo do liquido ruminal, foram utilizados dois bovinos machos, com cénula ruminal.
O liquido ruminal foi coletado manualmente através da canula ruminal e filtrado em tecido de algoddo
com malha fina e colocado em garrafa térmica previamente aquecida a 39 °C. Foram pesados 300 mg
de amostra e colocadas em frascos de vidros de 50 mL. Todos os frascos receberam 24 mL de solucéo
tampdo de McDougal (1949), previamente reduzida com CO, até atingir o valor de pH 6,9.
Posteriormente, foram adicionados, em cada frasco, 6 mL do in6culo previamente coletado, sob
aspersdo de CO,. Para os ajustes de variacdo, foram incubados frascos sem substrato, considerados
brancos, para descontar o volume de gases proveniente do liquido ruminal e da solucdo tampdo. Para
cada amostra, foram incubadas 5 repeti¢es, bem como para os brancos visando minimizar os erros.

Os frascos de vidro foram vedados hermeticamente e colocados em incubadora
refrigerada com agitacdo, mantida a 39 °C e 72 rota¢Ges por minuto. A despressurizacao foi realizada
com agulhas no inicio da incubacdo e apds cada mensuracao para certificar que a pressdo nos frascos
estivesse sob a mesma condicdo de pressao inicial. A partir deste momento, a pressdo dos gases
produzidos pela fermentacdo do substrato e acumulada nos frascos foi mensurada, por meio de um
micro-mandmetro da marca Instrutherm®, nos tempos de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9, 12, 18, 24, 30, 36, 48, 60,
72, 84, 96 e 144 horas.

Os valores de pressdo expressos em Psi foram convertidos em volume de gases

(mL), conforme equacdo preestabelecida para as condi¢des locais, no Laboratério de Nutricdo Animal:
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Volume (mL) = 0,5702 + 3,2399 x Pressdo + 0,1074 x Press&o® (R? = 0,99), corrigidos para um grama
de matéria seca, e descontados os valores obtidos nos frascos brancos.

Para a estimativa dos parametros cinéticos de producdo de gases, os dados foram
ajustados utilizando-se 0o modelo logistico bicompartimental (SCHOFIELD; PITT; PELL, 1994),
descrito a seguir: Vfinal = Venf / (1 + exp (2 — 4 * Kdenf * (T - L))) + Vcf / (1 + exp (2 — 4 * Kdcf *
(T - L)), em que Venf = volume méximo de producdo de gases da fracdo dos carboidratos nédo
fibrosos (mL); Kdenf = taxa de degradacdo dos carboidratos ndo fibrosos (h™); L = tempo de
colonizacdo (h); Vcf = volume maximo de producdo de gases da fracdo dos carboidratos fibrosos
(mL); Kdcf = taxa de digestdo para a fracio dos carboidratos fibrosos (h™).

Os valores referentes aos parametros da cinética de degradacdo ruminal de
carboidratos foram analisados utilizando o programa estatistico R (2013), com algoritmo Gauss-

Newton.

Anédlise das amostras por espectroscopia no infravermelho préximo (NIRS)

Os espectros das amostras de matéria seca de lamina foliar e de colmo + bainha de
Brachiaria brizantha cv. Piatd e Marandu, foram obtidos utilizando um espectrémetro Vis-NIR, da
marca Foss NIRSystems XDS (Silver Spring, MD, USA), com faixa espectral de 400 a 2500 nm.
Todas as amostras pré-secas e moidas a 1 mm foram homogeneizadas e dispostas em cubetas com 5
cm de didmetro e lente de quartzo. Posteriormente, foram acopladas ao aparelho para realizacdo das
leituras. Esse processo foi feito em duplicata para cada amostra. A faixa espectral utilizada para

desenvolver as equacdes de predicao foi de 1100 a 2500 nm.

Tratamento de dados

Os dados obtidos pelos métodos convencionais de referéncia foram relacionados as
informacBes espectrais para desenvolver o modelo de calibracdo multivariada, sendo utilizado o
software Unscrambler 10.3® (CAMO PROCESS AS, Oslo, Noruega).

Primeiramente foi realizada a andlise de componentes principais (PCA) para
visualizar e identificar possiveis agrupamentos. Em seguida, o teste de Kennard-Stone (Kennard &
Stone, 1969) foi aplicado para selecionar aproximadamente 2/3 das amostras (105 amostras) para a
calibragdo e 1/3 (55 amostras) para validagéo.

A técnica de calibragdo multivariada de carater quantitativo utilizada foi a
regressdo por minimos quadrados parciais (PLS) para correlacionar os valores de referéncia obtidos no

laboratdrio aos preditos pelo modelo NIRS.
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Os pré tratamentos matematicos aplicados aos espectros foram: Savitzky-Golay,
com primeira derivada e ajuste de polindbmio de 22 ordem no intervalo de 9 a 15 (SG 1-2-9 e SG 1-2-
15); a varia¢do normal padrdo (SNV) e variacdo normal padrdo com eliminagdo de tendéncia (SNVD).
Os parametros utilizados para a sele¢cdo do modelo de calibracdo multivariada
foram: o erro padrdo da calibragdo (SEC) e da predicdo (SEP), para obtencdo de um bom modelo o
SEC deve ser similar ao SEP; coeficiente de determinacio na calibracio (Rc) e validagdo (R?v), bons
modelos devem ter R? superior a 0,70; taxa de desvio de performance da calibracdo (RPDc) e da
validacdo (RPDv), que deve ser superior a 2,5; e razdo de intervalo do erro da calibracdo (RERCc) e da
validacdo (RERvV), deseja-se que seja maior que 10. A taxa de desvio de performance (RPD) é definida
pela raz&o entre o desvio padrdo da populacdo (SD) e o erro padréo da calibragdo (SEC) ou validagéo
(SEP); e a RER foi obtida pela divisdo da amplitude (diferenga entre minimo e méximo) da faixa de
concentracdo de um dado analitico pelo erro padrdo da calibracdo (SEC) ou validacdo (SEP)
(WILLIAMS, 2001; WILLIAMS & SOBERING, 1996).

Resultados e Discussao

Os dados referentes a composicdo bromatoldgica das amostras estdo apresentados
na Tabela 1. Tais resultados foram utilizados nas equacfes do CNCPS para estimar as fragdes dos
carboidratos das amostras de lamina foliar e de colmo + bainha de Brachiaria brizantha cv. Piata e
Marandu.

Os parametros obtidos de fracionamento e de cinética de degradacdo de
carboidratos, por meio dos métodos convencionais podem ser observados na Tabela 2. Amplitudes
maiores foram observadas quando se comparou as estruturas morfolégicas, ou seja, lamina foliar com
colmo + bainha, 0 que ja era esperado. Os diferentes valores observados sdo devidos as caracteristicas
inerentes as estruturas morfoldgicas e suas funcdes. Segundo Detmann et al. (2009), estas diferencgas
nas estruturas ocorrem porgue as células do mesofilo e do floema sdo digeridas parcialmente e de
forma mais lenta, e as do esclerénquima e do xilema, que sdo muito pouco digeridas por apresentarem

parede celular espessa e lignificada.
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Tabela 1. Valores de referéncia da composicdo bromatolégica de Iamina foliar e de colmo + bainha de

Brachiaria brizantha cv. Piatd e Marandu, utilizando os métodos convencionais

Minimo Maximo Média DP Minimo Maximo Média DP
Constituintes Lamina foliar
Piata Marandu
ASE (% MN) 89,1 92,5 90,8 09 86,3 92,1 89,1 1,2
MST (% MN) 20,7 34,1 26,1 40 20,4 30,8 24,7 2,6
MM (% MS) 9,7 12,7 10,8 0,7 10,4 11,9 11,2 0,5
PB (% MS) 5,8 12,6 8,7 1,9 6,2 13,8 9,4 2,2
EE (% MS) 1,9 2,0 2,0 0,1 1,9 2,0 1,9 0,1
FDN (% MS) 52,8 66,4 621 29 60,3 67,7 64,4 2,0
FDA (% MS) 28,8 34,7 30,8 15 28,9 33,6 30,6 15
LIG (% MS) 1,3 2,3 19 0,3 1,2 1,9 1,6 0,2
FDNcp (% MS) 47,3 60,9 56,7 3,1 55,4 62,1 58,7 2,1
Colmo + bainha
Constituintes Piata Marandu
ASE (% MN) 90,4 92,1 91,3 05 89,4 91,7 90,5 0,6
MST (% MN) 16,3 30,6 222 33 18,5 27,3 22,6 2,6
MM (% MS) 8,3 11,7 964 09 8,5 11,0 9,7 0,8
PB (% MS) 2,8 9,1 51 1,6 2,7 54 40 1,0
EE (% MS) 0,6 0,7 0,7 0,0 0,7 0,8 0,7 0,1
FDN (% MS) 70,8 81,5 74,7 2,4 68,0 74,5 71,7 1,7
FDA (% MS) 35,3 454 395 24 31,4 41,8 36,0 2,4
LIG (% MS) 19 4,9 3,0 0,7 2,0 3,9 2,9 0,5
FDNcp (% MS) 67,2 78,7 71,0 26 64,1 70,4 67,8 1,7

DP: desvio padrdo; MST: matéria seca total; ASE: amostra seca em estufa; MM: matéria mineral; PB: proteina
bruta; EE: extrato etéreo; FDN: fibra em detergente neutro; FDA: fibra em detergente acido; LIG: lignina em
acido sulfurico; FDNcp: fibra em detergente neutro corrigida para os teores de cinza e proteina.

Ao se avaliar os dados pela analise de componentes principais (ACP) (Figura 1),
pode-se diferenciar as amostras com base nas caracteristicas morfol6gicas das mesmas. Na Figura 1,
sdo apresentados os dados espectrais das amostras avaliadas, distribuidas em trés eixos de
componentes principais. As componentes 1, 2 e 3, representam respectivamente 58, 38 e 3%, que
juntas explicam 99% da variabilidade total dos dados. As componentes 1 e 2 permitem a separacao
dos espectros de acordo com as diferentes cultivares. As componentes 1 e 3 diferenciam os espectros

de acordo com as estruturas morfolégicas das amostras.
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Tabela 2. Valores minimos, maximos e médios do fracionamento e da cinética de degradacdo de

carboidratos de lamina foliar e colmo + bainha de Brachiaria brizantha cv. Piatd e Marandu, obtidos

pelos métodos quimicos convencionais.

Minimo Maximo Meédia DP Minimo Maximo Média DP

Parametros Lamina foliar
Piata Marandu
CHOT (%MS) 73,9 81,9 785 23 73,0 81,4 715 24
Fracdo A+B1 (%CHOT) 39,1 52,7 433 3,0 38,0 44,6 413 21
Fracdo B2 (%CHOT) 44,2 56,5 52,3 29 51,6 57,7 548 1,8
Fracdo C (%CHOT) 3,1 5,6 4,4 0,7 2,9 4,6 39 05
CNF (%CHOT) 17,0 26,5 218 20 15,4 21,3 188 14
CF (%CHQOT) 47,3 60,9 56,7 3,0 55,4 62,0 58,7 21
VCNF (mL) 153,1 230,0 1929 209 183,1 2416 207,2 151
KDCNF (%/h) 0,033 0,068 0,043 0,006 0,035 0,049 0,034 0,004
L (h) 3,6 9,0 6,4 1,6 3,7 8,2 59 13
VCF (mL) 85,7 187,0 140,2 239 86,7 162,0 1232 229
KDCF (%/h) 0,014 0,048 0,020 0,010 0,013 0,045 0,016 0,007
Vfinal (mL) 3140 364,6 333,7 13,6 299,7 3510 330,2 135
Colmo + bainha
Piata Marandu

CHOT (%MS) 78,5 87,4 846 23 82,8 87,8 855 1,6
Fracdo A+B1 (%CHOT) 21,3 32,8 290 26 29,6 35,9 322 17
Fracdo B2 (%CHOT) 60,9 67,0 638 15 58,9 64,6 609 1,3
Fracdo C (%CHOT) 4,5 11,7 72 1,6 4,7 9,4 68 1,3
CNF (%CHOT) 8,0 15,8 136 2,0 14,0 20,8 17,7 19
CF (%CHOQOT) 67,2 78,7 71,0 2,6 64,1 70,4 67,8 1,7
VCNF (mL) 26,8 84,1 477 178 22,3 76,0 42,6 15,9
KDCNF (%/h) 0,068 17,95 1,049 3,928 0,070 22,721 1,267 4,985
L (h) 4,6 10,7 77 15 1,8 7,6 55 13
VCF (mL) 1995 266,3 2365 24,0 182,7 2865 2426 27,2
KDCF (%/h) 0,012 0,121 0,026 0,026 0,012 0,061 0,019 0,012
Vfinal (mL) 2245 332,11 2831 20,2 126,8 3299 2719 450

DP: Desvio padrdo; CHOT: Carboidratos totais, Fragdes: C - Fragdo ndo degradavel no ramen; B2 - fracdo
potencialmente degradavel; A+B1 - fracdo soltvel e rapidamente degradavel; CNF: Carboidrato nao fibroso; CF:
Carboidrato fibroso; VCNF: Volume de gases da degradagdo de carboidratos ndo fibrosos; KDCNF: Taxa de
degradacdo de carboidratos ndo fibrosos; L: Tempo de laténcia; VCF: Volume de gases da degradacdo de
carboidratos fibrosos; KDCF: Taxa de degradac&o de carboidratos fibrosos; Vfinal: Volume final de gases.
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Figura 1. Analise de componentes principais com base nos espectros de lamina foliar e de colmo +
bainha de Brachiaria brizantha cv. Piatd e Marandu

PC 2

PC 3
PC — Componente principal
Vermelho — Lamina foliar, cv. Piata
Verde — Lamina foliar, cv. Marandu
Amarelo — Colmo + bainha, cv. Piatd
Azul — Colmo + bainha, cv. Marandu
Foram avaliadas as taxas de degradacdo de carboidratos ndo fibrosos (KDCNF) e
fibrosos (KDCF) e tempo de laténcia (L) pelos métodos de referéncia, como apresentado na Tabela 2.
No entanto, ndo foi possivel o desenvolvimento de modelos de calibracéo e validagdo (Tabela 3) para
KDCNF, NDCF e L e de um bom modelo para volume final de gases (Vfinal), provavelmente, devido
ao fato dos parametros gerados a partir da técnica de producdo cumulativa de gés ser estimados, o que
torna a analise mais sensivel. As taxas de degradacdo e o tempo de laténcia ndo resultam apenas das
caracteristicas dos alimentos, mas também do tempo de permanéncia do alimento no rdmen e
exposicdo ao ataque microbiano, tornando a predicdo através do NIR mais complexa. Os espectros
NIR ndo sdo de interpretacdo direta, sdo complexos e apresentam geralmente bandas de absor¢édo
sobrepostas, 0 que muitas vezes dificultam o entendimento e a predi¢do de algumas caracteristicas.
Para as demais varidveis analisadas, foi possivel a obtencdo de modelos de
predicdo. Considerando que um bom modelo de predigio deve ter coeficiente de determinacio (R?)
superior a 0,70, pode-se afirmar que neste trabalho foram obtidos bons modelos de predi¢do. Na
calibragdo, foram obtidos coeficientes de determinacdo ou calibragéo (R%c), variando de 0,94 para
carboidratos totais (CHOT), até 0,83 para Fragdo C (% CHOT) e carboidratos ndo fibrosos (CNF) (%
CHOT) (Tabela 3). Segundo Freitas et al. (2016), um bom modelo deve apresentar, alto coeficiente de
determinagdo (R?) e baixo erro padrdo (SEC / SEP), o que foi observado na grande maioria das
varidveis analisadas neste estudo (Tabela 3).
Segundo Tran et al. (2010), bons modelos devem apresentar a taxa de desvio de
performance (RPD) acima de 2,5. Neste trabalho, para a calibragcdo (RPDc) foram encontrados valores
préximos ou acima do recomendado, que variou de 2,42 a 4,05, respectivamente, para a Fracdo C (%

CHOT) e CHOT (% MS). Na RPD de validacdo (RPDv), os valores se mantiveram préximos ou acima
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do recomendado, com excecdo do Vfinal, que em ambos os casos (calibracdo e validacdo) esteve
abaixo dos valores considerados adequados.

Outro critério utilizado para avaliar a acuracia do modelo é o erro padrdo da
calibracdo (SEC) e da validacdo (SEP), quando se espera ter os valores de SEP similares ou proximos
aos valores de SEC (TRAN et al., 2010). Diante disso, pode-se afirmar que os modelos obtidos neste
trabalho apresenta boa correlacdo entre os valores observados e os preditos, visto que os valores de
SEC e SEP ficaram proximos para todas as variaveis analisadas (Tabela 3). Tais resultados indicam
gue o modelo esta adequadamente ajustado ao conjunto de validacdo, conforme critérios

recomendados por Ferrdo et al., (2004).

Tabela 3. Valores dos pardmetros de calibracdo e validagdo obtidos por espectroscopia Vis-NIR para
o fracionamento e cinética de degradagdo de carboidratos de I&mina foliar e colmo + bainha de

Brachiaria brizantha cv. Piatd e Marandu

CALIBRACAO
Parametros n SEC R%* Slope  Offset RPDc RERc N
CHOT (%MS) 101 1,00 0,94 0,94 4,96 405 1484 4
Fracdo C (%CHOT) 103 0,72 083 0,83 0,94 242 1215 6
Fracdo B2 (%CHOT) 105 1,76 0,88 0,88 6,66 285 12,99 3
Fracdo A + B1 (%CHOT) 105 2,01 0,90 0,90 3,58 321 1561 3
CNF (%CHOT) 103 1,43 0,83 0,83 3,06 243 1243 6
CF (%CHOT) 103 1,76 0,92 0,92 5,24 348 14,15 3
VCNF (mL) 105 21,28 0,93 0,93 9,18 376 10,30 6
VCF (mL) 105 24,25 0,83 0,83 31,45 239 828 5
Vfinal (mL) 101 1587 0,74 0,74 81,73 1,95 883 6
VALIDACAO
Parametros n SEP R% Slope  Offset RPDv RERv N
CHOT (%MS) 55 1,02 094 091 7,23 416 18,47 4
Fracdo C (%CHOT) 55 082 081 0,77 1,39 2,33 10,67 6
Fracdo B2 (%CHOT) 55 1,48 090 0,97 1,51 332 1231 3
Fracdo A + B1 (%CHOT) 55 162 093 0,98 1,05 394 1536 3
CNF (%CHOT) 52 1,37 081 0,94 1,10 231 10,57 6
CF (%CHOT) 55 154 094 0,95 3,20 415 16,16 3
VCNF (mL) 55 24,74 090 0,93 7,75 316 886 6
VCF (mL) 55 246 084 0,79 41,95 214 592 5
Vfinal (mL) 51 16,93 052 0,85 46,62 1,44 504 6

n: nimero de amostras; SEC: erro-padréo da calibragdo; R?c: coeficiente de determinacdo da calibragdo; RPDc:
taxa de desvio de performance da calibracdo; RERc: razdo de intervalo de erro da calibragdo; N: nimero de
variaveis latentes; SEP: erro-padrdo da predigcdo; R?v: coeficiente da determinagédo da validacdo; RPDv: taxa de
desvio de yperformance da validacdo; RERv: raz8o de intervalo de erro da validagdo; CHOT: carboidratos totais;
Fracdo: C - fracdo nao degradavel no rimen, B2 - fracdo potencialmente degradavel e A+B1 - fragdo solivel e
rapidamente degradavel; CNF: carboidrato ndo fibroso; CF: carboidrato fibroso; VCNF: volume de gases da
degradacdo de carboidratos ndo fibrosos; VCF: volume de gases da degradacdo de carboidratos fibrosos; Vfinal:
volume final de gases.
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Bons valores de RER foram encontrados para praticamente todos os parametros
analisados, tanto na calibracdo (RERCc), quanto na validagdo (RERv). Os modelos criados apresentam
elevada acuracia, uma vez que apresentam valores de RERc e RERv acima de 10. Para VCNF (8,86),
VCF (7,89) e Vfinal (5,04) os modelos construidos apresentam apenas utilidade préatica limitada,
devido aos valores de RERV ficarem abaixo de 10 (FELIX et al., 2016).

Dentre os parametros analisados, para o volume final de gases (Vfinal) ndo foi
possivel desenvolver um modelo com acurécia satisfatdria, pois se observou valores baixos para: R%c =
0,74 e R = 0,52; RPDc = 1,95 e RPDv = 1,44; (Tabela 3). O modelo de menor confiabilidade
desenvolvido para Vfinal pode ter sido em decorréncia dos altos valores do desvio-padrdo que atingiu
na validacdo o valor de 45,0 (Tabela 2). A validacdo dos modelos de predicdo nos parametros
relacionados ao fracionamento de carboidratos, tais como, carboidratos totais (CHOT), fragdo A + B1,
B2 e C, carboidratos ndo fibrosos (CNF) e carboidratos fibrosos (CF) apresentaram elevados valores
de coeficiente de determinacdo, indicando alta precisdo de predi¢do. Apenas para Vfinal, o modelo
obtido foi de baixa precisdo (R?v = 0,52), quando se analisou apenas os pardmetros utilizados para
escolha dos modelos de calibragdo multivariada (Tabela 2).

A maior parte dos componentes quimicos e bioquimicos apresentam bandas de
absorcdo Unica na regido espectral de NIR, que podem ser usadas para propositos qualitativos ou
quantitativos. As moléculas de carboidratos, foco deste estudo, apresentam ligacbes C-H e tais
ligacGes sdo detectadas na regido espectral NIR (METROHM, 2013), porém podem sofrer influencias
do teor de umidade e tamanho das particulas.

Ao se observar a distribuicdo dos pontos nos gréaficos da validagdo dos modelos do
fracionamento de carboidratos é possivel observar que 0 modelo gerado é adequado para os seguintes
pardmetros analisados: CHOT, Fragdo A + B1, Fracdo B2, Fracdo C, CNF e CF (Figura 2), pois 0s
dados estdo distribuidos de forma homogénea ao longo da linha e bem ajustados a mesma, indicando
gue o modelo é preciso e robusto, pois ndo apresenta grandes lacunas.

Porém, o mesmo ndo ocorre para VCNF, onde ocorre grupamentos de dados, ndo
permitindo a predicdo adequada para valores que ocorrem entre 0s grupamentos observados. Desta
forma, sugere-se a inclusdo de novas amostras que apresentem valores intermediarios aos existentes
para melhorar a precisio do modelo (Figura 3). Apesar do R? indicar que o modelo gerado é valido, a
presencga de grupos morfolégicos distintos em pontos opostos da reta do gréfico forma lacunas, que
demonstram um modelo nédo robusto. Em relacdo ao Vfinal, o baixo valor de R? observado indica a
baixa qualidade do modelo construido, que ndo pode ser utilizado em substituicdo ao método

convencional (Figura 3).
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Figura 2. Validacdo dos parametros de fracionamento de carboidratos de lamina foliar e colmo +
bainha da forrageira Brachiaria Brizantha cv. Piatd e cv. Marandu pelo uso da espectroscopia de
infravermelho préximo
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5 CONCLUSOES

Foram gerados modelos de predicdo dos teores de carboidratos ndo fibrosos e
fibrosos, carboidratos totais e suas diferentes fracdes (A+B1, B2 e C), e volume de gases provenientes
da degradacdo de carboidratos fibrosos de Brachiaria brizantha cv. Piatd e marandu pela
espectroscopia NIR.

Para melhorar a precisdo dos modelos de predi¢do de volume de gases provenientes
da degradacdo de carboidratos ndo fibrosos e volume final de gases, bem como para o
desenvolvimento de modelos de predigdo para laténcia e taxas de degradacdo de carboidrato fibroso e
ndo fibroso, ha necessidade de realizagdo de novos estudos que incluam maior nimero de amostras de

diferentes cultivares.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos demonstraram que os modelos de calibracdo e
validacdo desenvolvidos neste estudo, tem capacidade de predizer os teores de carboidratos
totais, fragdes C, B2 e A+B1, carboidratos ndo fibrosos e fibrosos, o volume de gases da
degradacéo de carboidratos nédo fibrosos e o volume de gases da degradacéo de carboidratos
fibrosos, provenientes de Brachiaria brizantha cv. Piatd e Marandu.

O volume final de gases ndo gerou modelo satisfatorio e se faz necessario
novas e detalhadas pesquisas relacionadas a esta varidvel. Para aumentar a acuracia dos novos
modelos de predicdo, com o objetivo de preencher possiveis lacunas, é importante avaliacéo

da planta inteira e a utilizacdo de maior niUmero de amostras.
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