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RESUMO GERAL

O uso do NIR fecal para o monitoramento da condi¢cdo nutricional do rebanho traz
agilidade nas informacbes e garante a viabilidade da producdo. Nesse sentido,
objetivou-se avaliar o uso da espectroscopia NIR das fezes, para previséao do teor de
proteina bruta (PB) e digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) da dieta de
ovinos mantidos em pastagens de capim-mombaca. Amostras de fezes e pasto
foram coletadas no Vale do Guaporé, Estado de Mato Grosso. Foram selecionados
10 ovinos Santa Inés adultos, de rebanhos adaptados a regido e ao pastejo de
Panicum maximum, cv. Mombaca. As amostras de pasto foram analisas quantos aos
teores de MS, PB, MO, MM, DIVMS e DIVMO. Amostras fecais foram coletadas da
ampola retal, submetidas a pré-secagem a a + 55°C, moidas, e secas novamente a
+ 55 °C, por trés horas. Foram coletados espectros de 360 amostras fecais, com uso
do instrumento NIR Foss© 5000, na faixa de 1100 a 2500 nm, a intervalos de 2 nm.
Também foram coletadas informacdes sobre as estacées do ano (seca e chuvosa).
Para desenvolvimento dos modelos software Unscrambler® X, versdo 10.2, usando
o teor de PB e a DIVMS, além do valor de reflectancia nos diferentes comprimentos
de onda como variaveis independentes. Os espectros fecais foram pré-tratados com
Multiplicative Scatter Correction (MSC), posteriormente, passaram pela Principal
Component Analysis (PCA) e tiveram similaridade testada pela Soft Independent
Modeling of Class Analogy (SIMCA). Os espectros foram pré-tratados com
Derivadas do Savitzky-Golay (SG), Standard Normal Variation (SNV) e sua
associacdo Os modelos foram desenvolvidos a técnica de regressao Partial Least
Squares (PLS). De acordo com a analise exploratoria, o pré-tratamento com a MSC,
ndo indicou o agrupamento dos espectros segundo as estacfes do ano. Apos
aplicacao da PCA, amostras fecais do periodo chuvoso incorporaram maior variacao
ao banco de dados. Além disso, a avaliacdo de classe SIMCA, identificou
similaridade de 86 e 70% entre amostras do periodo seco e chuvoso. Por fim, a
partir da andlise de Hotelling (T?) pdde-se considerar a modelagem de um Unico
banco de dados por ndo haver separacdo ou agrupamento amostral. O modelo de
PB, apresentou modelo de calibracdo com R? = 0,88 e RMSEC = 0,80, validaco
cruzada com R? = 0,84 e RMSECV = 0,96. J4 0 modelo da DIVMS, apresentou em
seus parametros de calibracdo com R? = 0,75 e RMSEC = 4,02, validacéo cruzada
com R? = 0,69 e RMSECV = 4,54. Os RMSEP para PB e DIVMS foram de 1,09 e
5,46, respectivamente, porém, em termos relativos, foram equivalentes a apenas
10,22% para PB e 10,97% para DIVMS. O modelo de PB foi desenvolvido com 182
variaveis consideradas importantes, enquanto o da DIVMS utilizou apenas 45. A
tecnologia de NIRS fecal pode ser utilizada com acuracia para determinar o teor de
PB e a DIVMS da dieta de ovinos mantidos em pastagem de capim-mombaca.

Palavras-chave: Panicum maximum, espectroscopia, modelos multivariados,
pequenos ruminantes.



GENERAL ABSTRACT

The use of fecal NIR to monitor the nutritional condition of the herd brings agility in
the information and guarantees the viability of the production. In this sense, the
objective was to evaluate the use of fecal NIR spectroscopy to predict the crude
protein (CP) content and in vitro dry matter digestibility (IVDDM) of the diet of sheep
collected from pastures of mombaca grass. Stool and pasture samples were
collected in the Guaporé Valley, State of Mato Grosso. Ten adult Santa Inés sheep
were selected, from herds adapted to the region and pasture of Panicum maximum,
cv. Mombacga. The setting was analyzed for the levels of MS, PB, MO, MM, IVDDM
and IVDOM. Fecal samples were collected from the rectal ampoule, subjected to pre-
drying at £ 55°C, ground, and dried again at + 55 ° C, for three hours. Fecal spectra
of 360 were collected using the NIR Foss © 5000 instrument, in the range from 1100
to 2500 nm, at 2 nm intervals. Information about the seasons (dry and rainy) was
also collected. To develop from the software models Unscrambler® X, version 10.2,
using the content of PB and a DIVMS, in addition to the reflectance value at the
different wavelengths as independent variables. Faecal spectra were pre-treated with
Multiplicative Dispersion Correction (MSC), subsequently passed through Principal
Component Analysis (PCA) and had similarity tested by the Independent Soft Model
of Class Analogy (SIMCA). The spectra were pre-treated with Savitzky-Golay
derivatives (SG), Standard Normal Variation (SNV) and their association. The models
were developed using the Partial Least Squares (PLS) regression technique.
According to the exploratory analysis, the pre-treatment with the MSC did not
indicate the grouping of the spectra according to the seasons. After the application of
the PCA, the feces of the rainy season incorporated greater variation in the
database. In addition, a SIMCA class assessment identified a similarity of 86 and
70% between the dry and rainy periods. Finally, from the analysis of Hotelling (T?), it
was possible to consider a modeling of a single database because there is no
separation or sampling grouping. The CP model, presented the calibration model
with R* = 0.88 and RMSEC = 0.80, cross-validation with R*> = 0.84 and RMSECV =
0.96. The DIVMS model, on the other hand, presented in its calibration parameters
with R = 0.75 and RMSEC = 4.02, cross-validation with R* = 0.69 and RMSECV =
4.54. The RMSEP for CP and IVDDM were 1.09 and 5.46, respectively, however, in
relative terms, they were equivalent to only 10.22% for PB and 10.97% for IVDDM.
The CP model was developed with 182 variables considered important, while the
IVDDM model uses only 45. The fecal NIRS technology can be used with accuracy to
determine the CP content and IVDDM of the diet of sheep in the pasture of grass -
mombaca.

Keywords: Panicum maximum, spectroscopy, multivariate models, small ruminants.
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1 INTRODUCAO GERAL

Entre as forrageiras tropicais, o capim-mombaca (Panicum maximum cv.
Mombaga) € uma das forrageiras mais utilizadas nos sistemas de producédo de
ruminantes a pasto. E como em outras espécies, as variagdes climaticas ao longo do
ano, influenciam diretamente no seu valor nutritivo.

Um dos principais desafios para a producdo de ovinos a pasto, € a
estacionalidade de producéo e a flutuacdo na qualidade das pastagens. O crescente
consumo de seus produtos, tem fomentado a identificagdo dos nutrientes limitantes
das pastagens, nas diferentes épocas do ano, com intuito de elaborar estratégias de
alimentacdo, que mantenham a boa produtividade desses animais. No entanto, o
estabelecimento de um plano nutricional eficiente depende, principalmente, do
conhecimento sobre a qualidade da forragem disponivel, para o atendimento das
suas exigéncias, que implicam na reducdo de possiveis prejuizos relacionados a
déficits nutricionais.

Vérias técnicas de analises quimicas, utilizadas para quantificar os atributos
de qualidade dos alimentos e fornecer subsidios para a formulagédo de dietas, estédo
disponiveis na literatura. No entanto, as metodologias tradicionais utilizadas pelos
laboratérios de nutricdo animal, exigem maior tempo para realizacdo completa das
analises. Outros limitantes estéo relacionados aos custos da analise, que dificultam
0 acesso, principalmente dos médios e pequenos produtores e, a geracao de
residuos quimicos de alta toxicidade.

Porém, a manutencédo da viabilidade econémica dos sistemas de producéao,
depende da maior rapidez na tomada de decisdes relacionadas ao manejo
nutricional dos animais, em funcédo das alteracbes na qualidade do pasto com o
passar do tempo. Portanto, a adocdo de tecnologias que busquem estimar a
gualidade da dieta em menor tempo, podem tornam o produtor mais competitivo.

Diante deste cenario, a espectroscopia da reflectancia do infravermelho
préximo (NIRS) pode ser usada para estimar qualidade da dieta sob condi¢cdes de
pastejo a partir da analise das fezes. Pois seu desenvolvimento, foi baseado na
teoria de que as fezes refletem as caracteristicas bioldgicas e quimicas dos
alimentos ingeridos, bem como o status fisiolégico do animal (Decruyenaere et al.,
2009). Além de ser uma tecnologia sustentavel, em funcdo da rapidez,

confiabilidade, baixo custo e livre de reagentes quimicos nocivos ao meio ambiente.



11

2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o uso da tecnologia da espectroscopia NIR para monitoramento

nutricional de ovinos em pastagens de capim-mombaca.

2.2 Especificos

e Avaliar o efeito da estacdo do ano sobre o perfil de espectros NIR das fezes
de ovinos mantidos em pastagem de capim-mombaca.

e Prever o teor de proteina bruta e digestibilidade in vitro da matéria seca da
dieta de ovinos mantidos em pastagem de capim-mombaca, por meio de

espectroscopia de NIR das fezes.



CAPITULO 1 - AVALIACAO DO EFEITO DA ESTACAO DO ANO SOBRE O
PERFIL DE ESPECTROS NIR DAS FEZES DE OVINOS MANTIDOS EM
PASTAGEM DE CAPIM-MOMBAGA

12
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Resumo

O estudo avaliou os efeitos das esta¢cdes do ano sobre o perfil de espectros
de NIR das fezes de ovinos mantidos em pastagem de capim-mombacga, visando o
desenvolvimento de modelos de NIRS fecal. Foram selecionados 10 ovinos Santa
Inés, com oito meses de idade e 24,25 + 3,84 kg. Coletou-se 360 pares de amostras
de pastejo simulado e fezes. ApGs secagem, foram determinados os teores de
matéria seca (MS), mineral (MM) e organica (MO), proteina bruta (PB),
digestibilidade da in vitro da matéria seca (DIVMS) e orgéanica (DIVMO) do pasto. As
amostras de fezes foram secas e tiveram seus espectros coletados com auxilio do
NIR FOSS® 5000. As estacdes foram determinadas por meio de Anélise de
Componentes Principais (PCA) e Hierarquizacdo de Clusters (HC). A andlise
exploratoria dos espetros fecais foi realizada através da Correcdo de Disperséo
Multiplicativa (MSC), PCA, Modelagem Suave Independente de Analogias entre
Classes (SIMCA) e intervalo de confianca de Hotelling, com auxilio do software
Unscrambler® X. A PCA e a HC mostraram que, os meses de janeiro e julho
determinaram as caracteristicas das estacdes chuvosa e seca, respectivamente. A
observacdo do perfil espectral apds a aplicagdo da MSC né&o indicou separacao
entre as estacdoes do ano. A distribuicdo dos espectros fecais apés PCA, notou-se
gue as duas primeiras componentes principais (PC), capturaram 88% da variacao
total dos dados, com maior contribuicdo dos espectros do periodo chuvoso. A
analise da SIMCA demonstrou que os espectros fecais das estacdes seca e chuvosa
tiveram similaridade 70 e 86%, respectivamente. A analise de Hotelling demonstrou,
assim como as andlises precedentes, que ndo houve separacdo ou agrupamento

amostral. A estacdes do ano influenciam o perfil espectral das fezes ovinas, porém,
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a similaridade entre as estagOes indicou o desenvolvimento do modelo FNIRS

considerando a variagao anual do conjunto de dados.

Palavras-chave
Espectroscopia, andalise multivariada, pequenos ruminantes, Panicum

maximum.

Introducéo

Os rebanhos ovinos tém seguido um constante crescimento em vista do
atendimento as exigéncias do mercado. Porém, em sistemas exclusivamente a
pasto, as estacdes seca e chuvosa, influenciam a disponibilidade e a qualidade da
forragem, assim como a o abate sazonal desses animais. Em condi¢cdes de pastejo,
o desempenho animal depende diretamente do consumo diario de forragem e da
gualidade do material ingerido, de modo que o pasto deve atender as necessidades
do animal tanto do ponto de vista quantitativo, quanto qualitativo (Sbrissia et al.,
2017).

Portanto, € recomendavel considerar as condicbes ambientais de
luminosidade, umidade e temperatura, no uso da pastagem como a principal fonte
de alimento dos ruminantes, pois 0 conhecimento do seu valor nutritivo durante o
ano, contribui para a identificacdo de fatores que podem modificar o consumo de
nutrientes pelos animais (Vargas Junior et al., 2012).

Em sistemas de producdo de ovinos, a adocao de praticas de manejo e
alimentacdo adequadas, possibilitam melhor desempenho dos animais e por
consequéncia, melhor retorno econémico (Cardoso et al., 2006), pelo melhor uso do

recurso forrageiro e suas implicac6es na variabilidade do suprimento de nutrientes
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ao animal ao longo de sua permanéncia na propriedade. Portanto, é fundamental o
conhecimento da dieta consumida pelos animais para que se possa adequa-la de
acordo com a sua exigéncia.

Nesse contexto, as amostras fecais podem ser utilizadas para o
monitoramento da eficiéncia com que os animais estdo utilizando os nutrientes, em
funcdo da quantidade de informacdes relevantes sobre a ingestdo e 0s processos de
digestdo (Jancewicz et al., 2017). A técnica de espectroscopia de refletancia de
infravermelho préximo fecal (FNIRS) surgiu como uma proposta de ferramenta de
diagndstico nutricional em sistemas pastoris, pois pode identificar a seletividade de
pastejo de animais, bem como as variagOes espaciais e temporais dos atributos da
pastagem (Landau et al., 2005; Landau et al., 2015; Lyons & Stuth, 1992). Além
disso, os modelos FNIRS, vem sendo aplicados com sucesso para determinar a
composicdo e a magnitude de variagdo na composicdo do alimento ao longo das
estacdes do ano (Tran et al., 2010).

O desenvolvimento de modelos multivariados robustos pressupde que o
banco de dados tenha variabilidade suficiente para contemplar toda a extensao
inerente a variavel que esteja sendo modelada, mas que toda a variacdo esteja
compreendida em uma mesma nuvem de dados, ou seja, hdo formem grupos que
ensejem o desenvolvimento de mais de um modelo.

Por um lado, as modificacdes de composicdo quantitativas e qualitativas do
pasto ao longo do ano, em razéo das variaveis climaticas, adicionam uma importante
fonte de variacdo que pode tornar os modelos mais robustos. Por outro, mudancas
muito acentuadas ou agrupamentos amostrais, podem exigir a separacdo do banco

de dados. Portanto, necessitando que esses espectros sejam avaliados usando
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técnicas de reconhecimento de padrbes, para que seja indicada a melhor forma de
desenvolvimento dos modelos.

Portanto, objetivou-se avaliar o efeito das estagdes do ano sobre o perfil de
espectros de NIR das fezes de ovinos mantidos em pastagem de capim-mombaca,

visando o desenvolvimento de modelos de NIRS fecal.

Material e métodos
Local e coleta de amostras

Para avaliacéo do efeito da estacdo do ano, foram coletados os espectros de
amostras de fezes (variaveis independentes) e da composicdo em proteina bruta e
digestibilidade in vitro do pastejo simulado (variavel dependente) de ovinos em
pastagens de capim-mombaca (Panicum maximus, cv. Mombaca).

As amostras de fezes e pastejo simulado foram coletadas em uma area da
Universidade do Estado do Mato Grosso (UNEMAT) campus Pontes e Lacerda, na
microrregido do Vale do Guaporé, Estado de Mato Grosso, que esta localizado a
uma altitude de 274 metros, latitude sul de -15°32'40,38” e longitude oeste de
59°23’39,91. Apresenta clima tropical quente e umido, com temperatura média de 25

°C e precipitacdo anual em torno de 1500 mm. (Mato Grosso, 2000).

Periodo experimental, animais e analises bromatolégica

O periodo de coleta teve duracédo de 12 meses e compreendeu 0s meses de
julho de 2014 a junho de 2015. Foram selecionados 10 ovinos Santa Inés, de
rebanhos adaptados a regido, com média de oito meses de idade, pesando 24,25 +

3,84 kg de peso vivo.



17

Os animais foram mantidos em uma area de um hectare de pastagem de
capim-mombaca (Panicum maximum, cv. Mombaca), dividida em seis piquetes. No
periodo chuvoso, o pastejo foi realizado em sistema de lotagdo rotativa, com sete
dias de ocupacdo em cada piquete e 35 dias de descanso. No periodo seco, 0S
ovinos patejaram a area de forma continua e receberam suplementacéo equivalente
a 0,5% do peso corporal. O suplemento foi composto por 70% de farelo de milho e
30% farelo de soja.

As porgdes da dieta selecionadas por cada ovino, foram coletadas por meio
de pastejo simulado (Jonhson, 1978) durante trés dias consecutivos de cada més,
totalizando 360 amostras.

As amostras de pastejo simulado foram pré-secas em estufa de ventilacdo
forcada, a 55°C, até atingirem peso constante. Em seguida, foram armazenadas em
saco de papel, identificadas e enviadas ao Laboratorio de Nutricdo Animal (LANA),
da Embrapa Caprinos e Ovinos, em Sobral — CE.

As amostras de pastejo simulado foram pré-secas em estufa de ventilagcao
forcada, a 55 °C, até atingirem peso constante. Em seguida, foram armazenadas
em saco de papel, identificadas e enviadas ao Laboratorio de Nutricdo Animal
(LANA), da Embrapa Caprinos e Ovinos, em Sobral — CE, onde foram moidas a
1Imm em moinho tipo Willey, para determinacdo do teor de matéria seca (MS),
conforme descrito em AOAC (1990).

O teor de nitrogénio total (N) foi determinado em sistema de combustéo, com
auxilio do analisador Leco®, modelo CN628 (Leco Corporation, St. Joseph, MI, EUA).
Para conversao dos valores de N para proteina bruta (PB) foi utilizado o fator 6,25

(AOAC, 1990), tendo seus valores corrigidos para base de MS.
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Para andlise da digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca (DIVMS),
as amostras de pastejo simulado foram armazenadas em sacos de filtro de fibra,
com porosidade de 25 microns, modelo F57 (ANKOM Technology®, Macedon, NY,
EUA) e incubadas em liquido ruminal, utilizando incubadora automatica modelo
MA443 (Marconi Equipamentos para Laboratérios Ltda., Piracicaba, SP, Brasil). O
liquido ruminal utilizado para a avaliagédo foi coletado de animais alimentados com
silagem de capim-mombaca, tendo acesso a suplementacdo com sal mineral e 4gua
ad libitum. Apés 48 horas de incubacéo, os sacos contendo os residuos da digestao
foram lavados em agua corrente e, em seguida, tratadas em solucdo de fibra
insoltvel em detergente neutro (FDN) (Tilley & Terry, 1963, adaptador por Van
Soest, 1994), por 40 minutos a 110 °C em autoclave, conforme Senger et al. (2008).
A correcdo para estimativas da digestibilidade verdadeira para aparente da MS foi
feita subtraindo um valor relativo a fragdo metabolica para ovinos, de 11,9 unidades

percentuais, de acordo com Van Soest (1994).

Coleta de fezes e espectros fecais

A coleta de fezes seguiu 0 mesmo desenho experimental que a de pastejo
simulado, resultando, para cada coleta, em um par de amostras pastejo
simulado/fezes. No entanto, cada amostra fecal foi obtida 24 horas apds a coleta de
pastejo simulado do mesmo animal, seguindo protocolo definido em funcdo do
tempo de transito da dieta (Bueno et al., 2007), para que as fezes correspondessem
ao residuo de digestdo do pastejo simulado, totalizando 360 amostras.

As amostras foram pré-secas em estufa de ventilacdo forcada, a 55°C, até
atingir peso constante e moidas em moinho de facas tipo Willey, com peneiras de

1mm. Em seguida, foram armazenadas em sacos plasticos, identificadas e enviadas



19

ao Laboratorio de espectroscopia no infravermelho proximo (LABNIR), da Embrapa
Caprinos e Ovinos, em Sobral — CE.

O laboratério tem sua temperatura mantida em 24 °C, e umidade relativa do
ar entre 55 e 65%, a fim de evitar possiveis interferéncias na coleta dos espectros.
Antes da coleta dos espectros, as amostras foram novamente alocadas em estufa
de ventilacdo forcada a = 55 °C, por trés horas, para estabilizacdo do teor de
umidade (Lyons & Stuth, 1992). Ap6s sua remocdo, foram acondicionadas em
dessecador por 30 minutos, até atingirem temperatura ambiente.

Para coleta dos espectros fecais, fez-se uso do instrumento NIR FOSS®
5000 (FOSS, Hillergd, Denmark), que opera na faixa de 1100 a 2500 nm, com
resolugdo de 2 nm. As amostras de fezes moidas, foram alocadas em células de
guartzo. Os espectros gerados foram arquivados em computador acoplado ao NIR,
para uso na geracdo dos modelos de predicdo. No total foram coletados os

espectros das 360 amostras de fezes ovinas.

Caracterizacao das estacdes seca e chuvosa

Para avaliacdo do efeito da estacdo, foi necessario caracteriza-las no
intervalo do estudo, levando em conta que pode haver variacdes significativas entre
anos e dentro do mesmo ano com relacdo as variaveis climaticas que determinam
as principais mudancas na composic¢do do pasto.

Para determinacdo do intervalo em meses referentes a estacdo seca e a
chuvosa, foram levadas em consideracdo as médias mensais dos dados
meteorologicos (precipitacdo, temperatura, umidade, ponto de orvalho, vento e

radiacdo), bem como da composicdo bromatolégica (MS, PB, MM, MO, DIVMS e
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DIVMO) e da composi¢cao morfoldgica (percentuais de folha, de colmo e de material
morto).

Os dados foram submetidos a uma técnica de reconhecimento de padrbes
ndo supervisionada - Andlise de Componentes Principais (PCA), permitindo
identificar as variaveis que mais contribuiam para a separacao dos meses (Figura 2a
e 2b). Em seguida, para definicdo das estacdes, os dados foram submetidos a
andlise de clusters, considerando as variaveis mais relevantes, selecionadas na

PCA, estabelecendo dois clusters como critério (Figura 3).

Andlises do efeito da estacdo do ano sobre os espectros fecais

Para avaliar o impacto da estacdo (seca e chuvosa) sobre os espectros, foi
utilizada uma abordagem de analise exploratoria. Para tanto, as amostras foram
inicialmente compostas por animal e por més, tanto para 0s espectros, quanto para
as analises de referéncias, totalizando 120 amostras.

Apés a coleta dos espectros fecais, foi aplicado um pré-tratamento
matematico, conhecido como Correcdo de Dispersdo Multiplicativa (MSC) para
correcdo de espalhamento tipico de amostras sélidas pulverizadas (Ben-Gera &
Norris, 1968).

Inicialmente, foi utilizada a técnica multivariada de Analise de Componentes
Principais (PCA), para estudar a distribuicdo das amostras em relagdo as estacfes
do ano (seco e chuvoso), a fim de detectar possiveis agrupamentos espectrais e
suas distancias.

Em seguida, a observacado de padrdes pela técnica PCA foi complementada
com um método de avaliagdo de padrBes supervisionado, a Modelagem Suave

Independente de Analogias entre Classes (SIMCA). Essa técnica classifica cada
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amostra, a partir da sua distancia em relacdo ao centro dos modelos PCA (época
seca ou chuvosa), quanto ao grau de similaridade, indicando se as amostras
individuais pertencem ou ndo a cada um dos dois modelos (estacdes).

Por fim, a elipse T2 de Hotelling foi usada na projecdo de scores PCA de
todo o banco de dados (estacbes seca e chuvosa), com limite critico de 5%, para
identificar amostras ou grupo de amostras que apresentam distancia significativa em
relacdo ao centro do modelo de todas os espectros coletados, bem como observar a
existéncia de outliers, que sdo fatores importantes no processo decisorio sobre o
desenvolvimento de modelos (Lyra et al., 2010). Essa estatistica indicara, em ultima
andlise, se todas as amostras podem ser consideradas como um Unico banco de
dados, caso estejam dentro dos limites da elipse T2 de Hotelling.

As andlises foram realizadas com auxilio do software Unscrambler® X,

versdo 10.2 (Camo Analytics AS®, Norway)

Resultados
Caracterizacao das estacdes seca e chuvosa

Na definicdo das estacdes do ano realizada por meio de PCA, os dados
meteorologicos e de composicdo bramatologica e morfolégica do pasto,
influenciaram na disposicdo oposta dos meses de janeiro e julho, ao longo da PCA
(Figura 2a). Da mesma forma, ocorreu em relacdo as variaveis ambientais de
precipitacdo (mm) e radiacéo (KJ/m?) (Figura 2b).

De posse das variaveis indicadas pela PCA, a definicdo das estacdes do ano
foi realizada por meio de agrupamento hierarquica, onde o clusters 1 correspondeu a
estacdo chuvosa, que compreendeu os meses de agosto a janeiro, e o cluster 2 se

referiu a estacéo seca, abrangendo o periodo entre fevereiro e julho (Figura 3).
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Analise exploratéria

Para correcdo do efeito da disperséo da luz sobre o espalhamento dos
espectros fecais, foi aplicada a técnica do MSC. A analise do perfil espectral apds
MSC, demonstrou efetividade em reduzir o efeito dispersivo, o0 que aumenta a
relacdo sinaliruido e permite uma identificacdo de possiveis agrupamentos. A
observacéo do perfil espectral apds a aplicacdo da técnica ndo indicou separacéo
entre as estacdes do ano. Além disso, em algumas bandas de leitura NIRS, notou-se
a sobreposicdo de espectros, o que € um primeiro indicativo de similaridade quanto
a constituintes quimicos presentes nas fezes (Figura 4a e 4b).

Na distribuicdo espacial dos espectros fecais dos ovinos utilizando a técnica
de Analise de Componentes Principais (PCA), notou-se que as duas primeiras
componentes principais (PC), capturaram 88% da variacéo total dos dados (PC-1 =
66%, PC-2 = 22%). As amostras fecais do periodo chuvoso incorporaram maior
variacdo ao banco de dados, observado pela maior dispersédo ao longo da PC-1.
Aléem disso, foi observada uma sobreposicdo consideravel entre os conjuntos
amostrais das duas estacdes, concordando, em termos gerais, com a observacao do
perfil espectral (Figura 4a e 4b).

A avaliacdo de classes usando SIMCA, demonstrou que, quando as
amostras da estacdo seca e chuvosa foram testadas individualmente, contra o seu
proprio modelo, as similaridades foram de 98 e 100%, respectivamente, 0 que ja era
esperado. Entretanto, quando se comparou as amostras individuais de fezes da
estacdo seca contra o banco de dados da estacdo chuvosa, a similaridade foi de
86%, enquanto que, 70% das amostras fecais dos animais na estacdo chuvosa

foram consideradas similares aguelas da estacéo seca (Tabela 2).
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Por fim, na andlise de Hotelling (T?) foram detectadas apenas seis amostras
fora do intervalo de confianca (95%), que podem ser consideradas outliers e
candidatas a serem excluidas do banco de dados. A modelagem de um Unico banco
de dados pela Andlise de Componentes Principais, demonstrou, assim como as
andlises precedentes que as alteracdes quimicas da dieta ao longo das estacdes do
ano foram captadas pelas andlises fecais e que, apesar de possuirem variacao

guimica, ndo houve separagdo ou agrupamento amostral.

Discusséo
Caracterizacao das estacdes seca e chuvosa
As variaveis ambientais, principalmente radiacao e precipitacdo, tém grande
impacto no modelo, apreendendo 99% da variagcdo dos dados. As informacdes
referentes a composicdo bromatologica e morfolégica ao longo do periodo
experimental, demonstraram uma variagdo mais distribuida entre as variaveis, sendo
gue a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS), o percentual de folha e de
material morto, foram aquelas que mais contribuiram para variacéo total do modelo.
A definicdo das estacdes, por meio da hierarquizacao utilizando as variaveis
gue apreenderam a maior parte da variacdo, estd de acordo com dados
meteorologicos mostrados na figura 1, de forma que os impacto para os modelos de
NIR fecal, estdo relacionados a composicdo da planta, que é diretamente afetada

pelas mudancas climaticas.

Andlise exploratoria
O uso do pré-tratamento com MSC simplifica o modelo, melhora a

linearidade do conjunto espectral, com reducao das diferencas e destaque das areas
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gue sao responsaveis pelas diferencas entre amostras (Sabin et al., 2004). O perfil
espectral com sobreposi¢des, indica similaridade na composicdo quimica do
conjunto amostral. Por outro lado, o distanciamento em algumas bandas do perfil
espectral sugere variacdes de ordem quimica (Figura 4b).

Em um primeiro plano, analisando os dados da tabela 1, nota-se que as
concentragcbes dos nutrientes ndo foram diferentes entre as duas estacgdes, 0 que
explica em parte a similaridade espectral em vérias bandas. Mas ha de se
considerar também, as mudancas estruturais em resposta as interferéncias dos
fatores climéaticos sobre a fisiologia da planta, que explicam as bandas de
dissimilaridade observadas no espectro NIR. Soma-se a isso 0s maiores desvios
padrdo para os teores de MS, PB, MM e MO, durante a época chuvosa, que também
alteram as absorbancias em regides especificas do espectro NIR e incluem mais
variacado aos espectros das amostras.

Essas diferencas no perfil espectral, entre amostras coletadas no periodo
seco e chuvoso, foram melhor exploradas na PCA (Figura 5), indicando claramente
gue a importancia de considerar a composi¢cdo quimica e estrutural em adicdo a
simples composi¢cdo em nutrientes. Essas mudancas na constituicdo quimica das
fezes dos ovinos, foram correlacionadas as variaveis ambientais, e consequentes
mudancas na composi¢cado bromatologica e morfolégica do pasto.

Considerando os loadings da PCA, observa-se que a radiacdo (KJ/m?) foi
responsavel por 99% da variacdo total no PC1, enquanto que a precipitacdo, na
segunda componente principal (PC2), também foi responséavel por praticamente toda
a variacdo do banco de dados (99% da variacdo). Essas mudancas sdo de ordem
morfofisiolégicas e quimica como, alteracdes perfil de proteina bruta (PB) (Paulino et

al., 2001) além de modificac6es nos coeficientes de digestibilidade do alimento.
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No que diz respeito a alta similaridade entre os espectros fecais das
estacbes seca e chuvosa (70 e 86%) (Tabela 2), a andlise SIMCA confirma que h&a
base quimica semelhante (proteinas, fibras, lipidios) porém, também confirma a
observacéo da PCA, de que a composicdo quimica tem diferencas detectaveis pela
tecnologia NIR.

O final da estacdo chuvosa e inicio da seca, induz a planta ao processo de
interrupcdo do crescimento vegetal. Consequentemente, ha uma reducdo da
disponibilidade da massa de forragem em funcdo do pastejo. Detmann et al. (2010)
relatam que nessas condicbes o animal passa a selecionar contedidos de menor
gualidade, como colmos e folhas mortas. Portanto, o NIRS é capaz de agrupar
amostras que se assemelham quanto ao perfil quimico, mediante a absorbancia de
suas ligacdes (Alomar et al., 2003).

Contudo, a distribuicdo espacial dos espectros fecais ao longo do intervalo
de confianca de Hotelling (Figura 6), demonstra 0 comportamento coerente com 0
observado nas analises exploratorias realizadas. Ou seja, ha uma variabilidade
espectral detectavel e relacionada as estacbes do ano, que provavelmente estédo
relacionadas a morfofisiologia da planta, mas com uma alta similaridade espectral, o
gue, de modo geral, sdo caracteristicas importantes para o desenvolvimento de

modelos FNIRS robustos.

Concluséo
Apesar de haver influéncia da estacdo do ano sobre o perfil de espectros de
NIR das fezes de ovinos mantidos em pastagem de capim-mombaca, que adiciona

importante variabilidade ao conjunto amostral, ha ainda consideravel similaridade
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amostral, indicando a possibilidade de desenvolvimento de modelos NIR mais

robustos, considerando toda a variagdo anual do conjunto de dados.
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Tabela 1. Estatistica descritiva da composicdo bromatolégica e morfolégica do

capim-mombaca de acordo com as estacoes.

Estacéao

Item Seca (n =57) Chuva (n =57)

Média (%) DP Média (%) DP
Composicéo bromatologica
MS 25,77 3,17 26,92 2,91
PB 10,65 1,25 11,00 2,97
MM 11,30 1,22 12,99 2,38
MO 88,70 1,22 87,01 2,38
DIVMS 53,90 8,25 55,64 8,07
DIVMO 64,24 8,16 66,27 8,43
Composicdo morfologica

Folha 28,18 1,74 29,35 2,84
Colmo 10,47 0,98 15,09 1,34
Material morto 61,36 1,14 55,56 4,14

(MS) = Matéria seca; (PB) = Proteina bruta; (MO) = Matéria organica; (MM)
Matéria Mineral; (DIVMS) = Digestibilidade in vitro da matéria seca; (DIVMO)

Digestibilidade in vitro da matéria organica; (DP) = Desvio padrao
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Tabela 2. Classificacdo de similaridade entre amostra das estacdes seca e chuvosa,

por meio da SIMCA.

Seca Chuva
Modelo
SIT Similaridade (%) SIT Similaridade (%)
Seca 57/56 98 57/49 86
Chuva 57/40 70 57/57 100

(S/T) = Amostras similares/Total de amostras
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Figura 1. Dendograma de agrupamento hierarquico, para caracterizacdo das

estagcOes chuvosa (Cluster 1) e seca (Cluster 2), a partir das variaveis indicadas em

PCA.
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Figura 2. Perfil espectral das amostras de fezes de ovinos mantidos em pastagem

de capim-mombaca, antes (a) e apos (b) aplicacdo do pré-tratamento MSC.
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Figura 3. Andlise dos componentes principais dos espectros de fezes de ovinos

mantidos em pastagem de capim-mombaca, de acordo com as esta¢cfes do ano

(Seca—@; Chuva—).
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Figura 4. Intervalo de confianca de Hotelling (T2) dos espectros de fezes de ovinos

mantidos em pastagem de capim-mombaca, de acordo com as esta¢cfes do ano

(Seca—@; Chuva— ).
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CAPITULO 2 - USO DA ESPECTROSCOPIA NIR PARA PREVISAO DO TEOR DE
PROTEINA BRUTA E DIGESTIBILIDADE IN VITRO DA MATERIA SECA DA
DIETA DE OVINOS MANTIDOS EM PASTAGEM DE CAPIM-MOMBACA
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Resumo

O estudo avaliou os efeitos das esta¢cdes do ano sobre o perfil de espectros
de NIR das fezes de ovinos mantidos em pastagem de capim-mombacga, visando o
desenvolvimento de modelos de NIRS fecal. Foram selecionados 10 ovinos Santa
Inés, com oito meses de idade e 24,25 + 3,84 kg. Coletou-se 360 pares de amostras
de pastejo simulado e fezes. Apds secagem, foram determinados os teores de
proteina bruta (PB) e digestibilidade da in vitro da matéria seca (DIVMS) do pasto.
As amostras de fezes foram secas e tiveram seus espectros coletados com auxilio
do NIR FOSS® 5000. Posteriormente, o banco de dados foi dividido em 75% para
construcdo dos modelos de calibracdo e 25% para validagcédo externa. Os modelos
de calibracdo foram desenvolvidos utilizando a técnica multivariada de regressao
dos Minimos Quadrados Parciais (PLS), a partir da submissdo dos espectros aos
pré-tratamentos matematicos das Derivadas Savitzky-Golay (SG) e sua associacao
com a Transformacao pela Variagdo Normal Padrdo (SG + SNV). O modelo de PB,
apresentou modelo de calibracdo com R? = 0,88 e RMSEC = 0,80, validacao
cruzada com R? = 0,84 e RMSECV = 0,96. J&4 0 modelo da DIVMS, apresentou em
seus parametros de calibracdo com R? = 0,75 e RMSEC = 4,02, validacdo cruzada
com R? = 0,69 e RMSECV = 4,54. Os RMSEP para PB e DIVMS foram de 1,09 e
5,46, respectivamente, porém, em termos relativos, foram equivalentes a apenas
10,22% para PB e 10,97% para DIVMS. O modelo de PB foi desenvolvido com 182
variaveis consideradas importantes, enquanto o da DIVMS utilizou apena 45. Por
fim, os comprimentos de maior impactos para os dois modelos, foram encontrados
nas regides de 1400, 1600 e 2200 — 2400 nm. A tecnologia de NIRS fecal pode ser
utilizada com acuracia para determinar o teor de PB e a DIVMS, da dieta de ovinos

mantidos em pastagem de capim-mombaca.
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Palavras-chave
Espectroscopia, pequenos ruminantes, qualidade da dieta, estimativa,

Panicum maximum.

Introducéo

A demanda por alimentos deve aumentar significativamente nos proximos
anos com o crescimento da populacdo mundial, aliada ao maior poder aquisitivo,
especialmente em paises em desenvolvimento fazendo com que os sistemas de
producdo sejam cada vez mais eficientes. Essa tendéncia do mercado global estara
também associada a uma crescente cobranca por sistemas de producdo mais
sustentaveis.

Esses desafios sdo ainda mais criticos para sistemas exclusivamente a
pasto, devido a sua complexidade. Nesse contexto, um dos fatores centrais para se
garantir eficiéncia é a estimativa do consumo e o do valor nutricional da forragem
ingerida em sistemas de producdo em pastejo, que em Ultima analise sdo insumos
para a correta nutricdo dos rebanhos, que tém marcante impacto na eficiéncia e
sustentabilidade (Decruyenaere et al., 2012).

Para isso, é preciso considerar a dinamica da flutuacdo na composicao
bromatologica, que pode afetar o atendimento as exigéncias nutricionais,
impactando no consumo de nutrientes e no potencial de aporte de energia disponivel
para o animal (Jinks et al., 2010). Assim, inovacdes tecnolégicas que fornecam
informacdes a respeito da qualidade dos alimentos consumidos pelos ruminantes de

forma rapida e dindmica € premissa essencial para que se possa monitorar o estado
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nutricional do rebanho e promover as intervengfes necessarias para aumentar a
eficiéncia (NUfiez-Sanchez et al., 2016).

A tecnologia da espectroscopia de reflectancia no infravermelho proximo das
fezes (NIRS fecal) tem sido usada para prever a composi¢cao quimica da dieta de
ruminantes em pastagens (Landau et al., 2005), uma vez que as fezes sao de facil
obtencdo e tem alta correlacdo com varios atributos da dieta consumida (Nufez-
Sanchez et al., 2016).

Sua avaliacdo é considerada acurada para estimar o contetdo de proteina
bruta (Landau et al., 2015), a digestibilidade dos alimentos (Decruyenaere et al.,
2009), para o monitoramento de outros atributos da dieta, além de aspectos da
fisiologia do animal (Dixon & Coates, 2009). Embora a aplicacdo da tecnologia do
NIRS fecal ja seja amplamente documentada, ndo ha trabalhos demonstrando sua
aplicabilidade para monitorar a dieta consumida por ovinos em pastagens tropicais
cultivadas.

Portanto, objetivou-se avaliar a aplicabilidade da tecnologia da
espectroscopia NIR das fezes, em adicdo a técnica de modelagem multivariada,
para previsdo do teor de proteina bruta e da digestibilidade in vitro da matéria seca

da dieta de ovinos mantidos em pastagem de capim-mombaca.

Material e métodos
Local da coleta de amostras

As amostras de fezes e de pastejo simulado foram coletadas em uma area
da Universidade do Estado do Mato Grosso (UNEMAT) campus Pontes e Lacerda,
na microrregido do Vale do Guaporé, Estado de Mato Grosso, que esta localizada a

uma altitude de 274 metros, latitude sul de -15°32'40,38” e longitude oeste de
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59°23’39,91. Apresenta clima tropical quente e imido, com temperatura média de 25

°C e precipitacao anual em torno de 1500 mm. (Mato Grosso, 2000).

Periodo experimental, animais e analises bromatoldgica

O periodo de coleta teve duracao de 12 meses e compreendeu 0s meses de
julho de 2014 a junho de 2015. Foram selecionados 10 ovinos Santa Inés, de
rebanhos adaptados a regido, com média de oito meses de idade e 24,25 + 3,84 kg
de peso vivo.

Os animais foram mantidos em uma area de um hectare de pastagem de
capim-mombaca (Panicum maximum, cv. Mombaca), dividida em seis piquetes. No
periodo chuvoso, o pastejo foi realizado em lotagdo rotativa, com sete dias de
ocupacdo e 35 dias de descanso em cada piquete. No periodo seco, 0S ovinos
patejaram a area de forma continua e receberam suplementacéo equivalente a 0,5%
do peso corporal. O suplemento foi composto por 70% de farelo de milho e 30%
farelo de soja.

A dieta selecionada por cada ovino, foi estimada por meio da técnica de
pastejo simulado (Jonhson, 1978), realizada durante trés dias consecutivos em cada
més, durante todo o periodo experimental, totalizando 360 amostras.

As amostras de pastejo simulado foram pré-secas em estufa de ventilacao
forcada, a 55 °C, até atingirem peso constante. Em seguida, foram armazenadas
em saco de papel, identificadas e enviadas ao Laboratorio de Nutricio Animal
(LANA), da Embrapa Caprinos e Ovinos, em Sobral — CE, onde foram moidas a
1mm em moinho tipo Willey, para determinacdo do teor de matéria seca (MS),

conforme descrito em AOAC (1990).
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O teor de nitrogénio total (N) foi determinado em sistema de combustdo, com
auxilio do analisador Leco®, modelo CN628 (Leco Corporation, St. Joseph, MI, EUA).
Para conversdo dos valores de N para proteina bruta (PB) foi utilizado o fator 6,25
(AOAC, 1990), tendo seus valores corrigidos para base de MS.

Para andlise da digestibilidade verdadeira in vitro da matéria seca (DIVMS),
as amostras de pastejo simulado foram alocadas em sacos de filtro, com porosidade
de 25 microns, modelo F57 (ANKOM Technology®, Macedon, NY, EUA) e incubadas
em liquido ruminal, utilizando incubadora automéatica modelo MA443 (Marconi
Equipamentos para Laboratérios Ltda., Piracicaba, SP, Brasil). O liquido ruminal
utilizado para a avaliagdo foi coletado de animais alimentados com silagem de
capim-mombaca, tendo acesso a suplementacdo com sal mineral e agua ad libitum.
Apoés 48 horas de incubacéo, os sacos contendo os residuos da digestao foram
lavados em agua corrente e, em seguida, tratadas em solucao de fibra insolivel em
detergente neutro (FDN) (Tilley & Terry, 1963, adaptador por Van Soest, 1994), por
40 minutos a 110 °C em autoclave, conforme Senger et al. (2008). A correcao para
estimativas da digestibilidade verdadeira para aparente da MS foi feita subtraindo
um valor relativo a fracdo metabdlica para ovinos, de 11,9 unidades percentuais, de

acordo com Van Soest (1994).

Coleta de fezes e espectros fecais

A coleta de fezes seguiu 0 mesmo desenho experimental que a de pastejo
simulado, resultando, para cada coleta, em um par de amostras pastejo
simulado/fezes. No entanto, cada amostra fecal foi obtida 24 horas apés a coleta de

pastejo simulado do mesmo animal, seguindo protocolo definido em funcdo do
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tempo de transito da dieta (Bueno et al., 2007), para que as fezes correspondessem
ao residuo de digestao do pastejo simulado, totalizando 360 amostras.

As amostras fecais foram pré-secas em estufa de ventilacdo for¢cada, a 55
°C, até atingir peso constante e moidas em moinho de facas tipo Willey com
peneiras de 1mm. Em seguida, foram armazenadas em sacos plasticos,
identificadas e enviadas ao Laborato6rio de espectroscopia no infravermelho proximo
(LABNIR), da Embrapa Caprinos e Ovinos, em Sobral — CE.

O laboratério tem sua temperatura mantida em 24 °C, e umidade relativa do
ar entre 55 e 65%, a fim de evitar possiveis interferéncias na coleta dos espectros.
Antes da coleta dos espectros, as amostras foram novamente alocadas em estufa
de ventilacéo forcada a 55 °C, por trés horas, para estabilizacéo do teor de umidade
(Lyons & Stuth, 1992). Apos sua remocgéao, foram acondicionadas em dessecador por
30 minutos, até atingirem temperatura ambiente.

Para coleta dos espectros fecais, fez-se uso do instrumento NIR FOSS®
5000 (FOSS, Hillergd, Denmark), que opera na faixa de 1100 a 2500 nm, com
coletas a intervalos de 2 nm. As amostras de fezes moidas, foram alocadas em
células de quartzo. Os espectros gerados foram arquivados em computador

acoplado ao NIR, para uso na geracado dos modelos de predicao.

Andlises quimiométricas

Para o desenvolvimento dos modelos NIRS, tomou-se as médias dos
espectros das amostras fecais, bem como dos teores de PB e da DIVMS das
amostras de pastejo simulado, referentes a cada animal, em cada més, totalizando

120 pares de amostras fezes/pastejo simulado.
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Para selecdo de um subconjunto amostral a ser utilizado como banco de
validagéo, foi utilizada uma ferramenta de selecdo de amostras do software The
Unscrambler®, versdo 10.2 (Camo Analytics AS®, Norway). A ferramenta “Evenly
Distributed Samples” seleciona amostras com maior distancia espectral no conjunto
de dados. O niumero de amostras a serem selecionadas para compor o banco de
validacao foi determinada em 25%, sendo que os outros 75% foram utilizados para o
desenvolvimento do modelo.

Os modelos de calibracdo foram desenvolvidos utilizando a técnica
multivariada de regressdo dos minimos quadrados parciais (PLS), onde as duas
matrizes sdo correlacionadas: os espectros (matriz X) e as analises referéncia de PB
e DIVMS (matriz Y). Para todos os modelos desenvolvidos, foi acionada a fungéo de
deteccdo de outliers, forcando o dispositivo a dar um resultado nulo se néo fosse
capaz de combinar o espectro de uma nova amostra com os espectros da coleta de
dados de calibracéo.

O numero de fatores PLS foi determinado por meio de validagdo cruzada,
com o procedimento do Teste de Incerteza, fazendo como que o software indique as
variaveis mais importantes em cada modelo. Os espectros originais foram
submetidos diferentes pré-tratamentos matematicos, visando aumentar a relacao
sinal/ruido: 1 — Transformacéo pela 12 e 22 Derivadas Savitzky-Golay, até a 4° janela
de suavizacdo (SG); 2 - Transformacdo pela Variacdo Normal Padrédo +
Transformacédo pela 12 e 22 Derivadas Savitzky-Golay, até a 4° janela de suavizacéo
(SG + SNV).

A otimizacdo do modelo, foi realizada selecionando-se os comprimentos de
ondas mais importantes, tomando como base as indicacfes feitas pelo Teste de

Incerteza. Em seguida, os modelos foram recalculados e tiveram sua performance
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avaliada pelos seguintes parametros: Numero de componentes principais (CP);
coeficiente de determinacdo (R?) da calibracdo, da validacdo e da previséo; raiz do
erro quadratico médio da calibragdo (RMSEC), da validacdo (RMSECV) e da
previsdo (RMSEP) e o Viés. Também foram considerados como critério de
desempenho, o erro relativo da previsdo (RRMSEP = ([RMSEP/VP)] * 100) e a
relacdo calibracdo/validacdo (C/CV = R?Cal/R?*Val), cujo valor desejavel é um,
indicando similaridade de ajuste entre calibracéo e validacéo.

As analises foram realizadas auxilio do software Unscrambler® X, verséo
10.2 (Camo Analytics AS®, Norway). O teor de proteina bruta (PB) e da
digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) foram utilizados como variaveis
dependentes e o valor de absorbancia nos diferentes comprimentos de onda das
fezes moidas, como variaveis independentes.

Ainda para validacdo, as médias dos valores de PB e DIVMS, previstos pelo
modelo e observados na analise laboratorial, foram comparados por meio de analise
de variancia (teste F), com auxilio do software estatistico SPSS, versao 22 (IBM

Corporation, New York, EUA).

Resultados
Desempenho dos modelos de calibracao

O modelo de PB com melhor performance, foi aquele submetido ao pré-
tratamento com a 22 derivada de Savitzky-Golay com duas janelas de suavizacdo
(SG 22). O modelo apresentou em seus parametros: CP = 5, R = 0,88; RMSEC =
0,80 e Viés = 7,15 x 107; a validag8o cruzada com R? = 0,84; RMSECV = 0,96 e

Viés = 0,008, além da RCV = 1,05 (Tabela 1, Figura 1).
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A previsao do teor de PB no conjunto subamostral de validagcdo apresentou
0 seguinte desempenho: R? = 0,64; RMSEP = 1,09 e Viés = -0,015 (Tabela 2). A
comparacao das médias das amostras de validacdo entre os valores observados e
0s previstos pelo modelo ndo demonstrou diferenca estatistica (P = 0,972).

Quanto ao modelo para DIMVS, o melhor desempenho foi apresentado
guando se utilizou como pré-tratamentos a Variacdo Normal Padrdo + 22 derivada
Savitzky-Golay e com duas janelas de suavizacdo (SNV + SG 22), apresentando 0s
seguintes parametros de calibracdo: CP = 4, R? = 0,75; RMSEC = 4,02 e Viés = 3,59
x 107" e de validacdo cruzada com R? = 0,69; RMSECV = 4,54 e Viés = -0,025, com
RCV = 1,09 (Tabela 1, Figura 2).

Da mesma forma que para o conjunto subamostral de validacao da proteina
bruta, ndo houve diferenca estatistica para os valores preditos e observados de
DIVMS (P = 0,686). As variaveis de avaliacdo de performance, apresentaram 0s
seguintes resultados: R? = 0,32; RMSEP = 5,46 e Viés = 0,209 (Tabela 2).

Ao analisar as tabelas 1, 2 e 3, verificou-se que, o modelo de PB apresentou
melhor desempenho quando comparado ao da DIVMS, em funcdo do maior R? para
calibracdo, validacdo e predicdo e menores valores de RMSEC, RMSECV e

RMSEP.

Variaveis importantes no desenvolvimento dos modelos

Apoés otimizacdo, 182 comprimentos de onda foram selecionados para a
construcdo do modelo de PB com melhor desempenho (SG 22) (Tabela 3). No que
diz respeito ao modelo DIVMS, aquele com melhor performance (SNV + SG 22)
utilizou 45 variaveis importantes (Tabela 4). Além disso, os comprimentos de onda

com maior relevancia para ambos os modelos, em funcdo dos maiores coeficientes
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de regresséao, foram encontrados nas bandas de 1400, 1600, 1700, 1900 e 2200 —

2400 nm, ao longo do espectro NIR (Figura 3 e 4).

Discusséo
Desempenho dos modelos de calibragao

Os modelos de PB e DIVMS deste trabalho apresentaram-se acurados tanto
na calibragdo, quanto na validagdo cruzada e na previsdo. Nessa Ultima, ndo se
observou diferencas significativas entre a composicdo do pastejo simulado
determinado em laboratério (referéncia) e o valor previsto pelos modelos a partir da
andlise fecal.

A acurécia na calibracéo e validacdo de modelos de NIR fecal reportadas na
literatura para estimar o conteudo de PB € bastante variavel. Fanchone et al. (2007),
obtiveram com animais mantidos em gaiolas metabolicas, recebendo forragem
cortada a uma altura de 5 cm, valores de RMSEC e RMSECV de 0,33, e 0,61,
respectivamente. A estratégia adotada por Andueza et al. (2011) ao construirem um
banco de dados global, composto por amostras de animais alimentados com
gramineas e leguminosas, se mostrou eficiente para reduzir o RMSEC de 6,69 para
6,00 e 0 RMSECYV de 8,53 para 6,74. Em modelo desenvolvido por Mahipala et al.
(2010), o uso de dados de 40 dietas experimentais, formuladas com cinco
forrageiras, resultou em RMSEC de 3,97 e RMSECV de 4,91. Em relato de Tran et
al., (2010), o modelo global desenvolvidos com dados de duas regifes, melhorou o
desempenho da calibracéo, reduzindo o RMSEC de 1,30 para 0,96.

No que diz respeito a calibracdo para DIVMS, a observacdo dos critérios
recomendados para o desenvolvimento de modelos mais robustos, é importante

para melhorar sua capacidade preditiva. Mahipala et al. (2010), relataram que a
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grande variagdo entre animais, devido o maior numero de experimentos realizados,
foram os fatores que mais contribuiram para os altos RMSEC (21,6) e RMSECV
(24,3).

De modo geral, modelos com maior nUmero amostral tendem a apresentar
melhor eficiéncia, no entanto, a reducdo do conjunto amostral pelo uso das médias,
pode melhorar ainda mais a acuracia dos modelos, devido a eliminacdo na variacéo
da resposta do animal e dias de coleta. Em relato de Tran et al.,, (2010), o
desempenho da calibracdo da digestibilidade da matéria seca (DMS), utilizando
banco de dados global (n = 1322), obteve RMSEC de 2,49, e quando se utilizou a
média dos dados (n = 222), o RMSEC reduziu para 2,37.

Por outro lado, limitagbes na variabilidade amostral, pode resultar em
modelos com pouca aplicabilidade. Boval et al. (2004) justificaram que, a baixa
estatistica de calibracdo da DMO (RMSEC = 2,10 e RMSECYV = 2,20) foi resultado
de um banco de dados composto somente por duas espécies gramineas, que
crescem em um curto periodo de tempo.

Considerando os trabalhos citados anteriormente, fica claro que o desenho
experimental é importante para reduzir o erro das estimativas. As estratégias
adotadas neste estudo, no que diz respeito ao aumento do nimero de amostras, que
diversificou da composicao quimica da dieta (pastejo simulado), ou mesmo o uso do
conjunto dados médios, confirmaram ser essa estratégia eficiente para obtencéo de
resultados mais acurados.

Nota-se também que, trabalhos com animais fistulados ou ambientes
controlados, podem reduzir a variacdo da composi¢cdo quimica de amostras fecais, a
partir da menor seletividade da dieta, portanto, espera-se melhor desempenho de

seus modelos. No entanto, se o proposito dos modelos desenvolvidos a partir das
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condi¢des experimentais supracitadas, for estimar a qualidade nutricional da dieta de
animais em pastejo, o excesso de controle do alimento fornecido, pode implicar em
menor variabilidade amostral da qualidade do pasto, podendo comprometer a
capacidade preditiva.

No que se refere aos modelos de NIRS fecal para previsdo do contetdo de
PB e o atributo funcional da digestibilidade, o seu desenvolvimento foi baseado na
teoria de que as fezes refletem as caracteristicas bioldégicas e quimicas dos
alimentos ingeridos, bem como o status fisiolégico do animal (Decruyenaere et al.,
2009). A maior confiabilidade do modelo de NIRS fecal para prever a qualidade da
dieta de animais em pastejo, pode ser alcancada a partir de uma metodologia de
amostragem precisa, capaz de contemplar toda variacdo na composicdo quimica do
pasto.

Igualmente aos achados deste estudo, o modelo desenvolvido por Gindri et
al., (2019) para estimar o conteudo de PB da dieta ovinos em pastejo, foi preciso
tanto com amostras de pastejo simulado (R* = 0,73 e RMSEP = 7,2), quanto com
amostras de extrusa (R> = 0,84 e RMSEP = 8,6). Além disso, as diferencas no
conteudo de PB entre os dois métodos de amostragem, foi de apenas 0,04%,
equivalentes a 2,91%. Em metodologia alternativa de simulacdo do pastejo, os
modelos desenvolvidos por Glasser et al. (2008), se mostraram eficientes na
previsdo de PB (RMSECV = 0,87) e DIVMS (RMSECYV = 4,27) da dieta de caprinos.
Esses ressaltam a eficiéncia do pastejo simulado na manutencdo da acuracia dos
modelos de NIRS fecal.

Além da acurécia das estimativas, a avaliacdo da adequacdo do uso de
modelos NIR também deve considerar o tempo gasto, a mao-de-obra e seu

adequado treinamento para coleta de amostras de pastejo simulado, o tempo de
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adaptacdo do comportamento animal & presenca dos simuladores do pastejo. Em
trabalho realizado por Euclides et al. (1992), as variacdes entre diferentes
simuladores de pastejo, resultou num erro relativos de 4,60% na matéria seca verde
de Brachiaria humidicola.

O desempenho do laboratério também deve ser avaliado quanto a andlise de
das amostras para determinacao de proteina, seja pelo método de Kjeldahl ou pela
combustdo de Dumas. Em trabalho de Sader et al. (2004), foi calculado um erro
relativo de 1,09%, na determinacdo do teor PB pelo método de Dumas, em
alimentos para ruminantes. Segundo Souza et al. (2016), a precisdo do método
Kjeldahl, é considerada satisfatéria quando a diferenca entre as repeticdes for menor
que 0,73% de PB. Em termos relativos, esse valor corresponderia a 6,85% do erro
da PB de referéncia.

Além disso, também €& preciso considerar a manutencdo de animais
fistulados, equipamentos, reagentes para fermentacdo e tratamento posterior das
amostras para determinacdo da digestibilidade in vitro, com necessidade em todas
as etapas de balancas e estufas de secagem. Na determinacéo da DIVMS, Tilley &
Terry, (1963) encontraram um erro padrdo da meédia de 0,66% para amostras
duplicadas, que representou um erro relativo de 0,88%, na digestibilidade de
gramineas.

Por fim, com base nos erros relativos acumulados, pelas andlises de
referéncias e pastejo simulado, visto em literatura, os modelos desenvolvidos para
prever o conteudo de PB e a DIVMS da dieta de ovinos, se mostraram acurados. A
estimativa do teor de PB, a partir de amostras fecais independentes, teve erro
relativo de 10,22%. Esse valor para a DIVMS, foi de 10,97%, demonstrando

coeréncia no erro, quando comparadas as duas variaveis.
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Portanto, o desenho experimental permitiu acomodar as principais fontes de
variacdo e obter modelos com boa acurécia, principalmente no que diz respeito a

simulacdo do pastejo e analises laboratoriais de referéncia.

Variaveis importantes no desenvolvimento dos modelos

As variaveis importantes para se estimar o contetdo de PB em plantas
forrageiras usando espectros NIR foram reportadas por Shenk et al. (2008). Maiores
coeficientes de regressao nas bandas 1422, 1680, 1702, 1733 e 2349 nm, estéo
relacionados absorbéancia de energia das ligacbes O—H e N—H de proteinas. Nota-
se que, nesse trabalho, as bandas de 1600 e 1700 nm apresentaram destacada
contribuicdo para o modelo, bem como as de 1732, 1734 e 2350 nm. Todas essas
evidencias indicam que o0s modelos desenvolvidos nesse trabalho captaram
adequadamente as informacdes relativas ao contetdo de proteina das amostras
(Figura 1).

Em termos analiticos, a estimativa da DIVMS esta correlacionada ao
conteudo de celulose, hemicelulose e lignina (Velasquez et al., 2010). E por estes
serem compostos basicamente de carbono, hidrogénio e oxigénio, é possivel
relacionar um maior nimero de bandas. O comprimento de onda de 1700 nm deste
trabalho, foi utilizado por Shenk et al. (2008), na tentativa de prever a lignina e fibra
de gramineas. O alto coeficiente de regressdo no comprimento de onda de 2350 nm
deste estudo, foi descrito por Andueza et al. (2016) como indicativo de diferencas no
conteudo de carboidratos estruturais de silagens e feno. Além disso, a regido com
maior intensidade de absorcdo, estava compreendida entre as bandas de 2220 —
2498 nm. As mesmas variaveis foram descritas por Wang et al. (2015), como

decorrentes combinacées de C—H e C—C, presentes nesse constituinte. (Figura 4).
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Embora a fragdo fibrosa esteja intimamente relacionada ao potencial de
digestdo, a digestibilidade efetiva, também € influenciada por varios outros fatores,
como o teor de proteina, a relacdo proteina:carboidrato, dentre outros. Assim, é de
se esperar que essa informacdo esteja mais amplamente distribuida ao longo do
espectro, o que foi também demonstrado no presente trabalho, indicando que o
modelo da DIVMS esta considerando uma maior complexidade, quando se compara

ao de PB.

Concluséo
A tecnologia de NIRS fecal pode ser utilizada com acuracia para determinar
o teor de PB e a DIVMS da dieta de ovinos mantidos em pastagem de capim-

mombaca.
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Tabelas

Tabela 1. Estatisticas da regressdo PLS para modelos de calibracdo e da validacdo cruzada, utilizando espectroscopia NIR em

fezes de ovinos mantidos em pastagem de capim-mombaca.

Calibracéo Validacado cruzada
Modelo Nutriente CP c/cv
R® RMSEC Viés R® RMSECV Viés
SG 22 PB 5 0,88 0,80 7,15 x 10”7 0,84 0,96 0,008 1,05
SG + SNV 22 DIVMS 4 0,75 4,02 3,59 x 10’ 0,69 4.54 -0,025 1,09

(CP) = Componentes principais; (R?) = Coeficiente de determinacéo da equacdo; (RMSEC) = Erro quadratico médio da raiz da
calibracdo; (RMSECV) = Erro quadratico médio da raiz da validacdo; (C/CV) = Relacdo calibracdo/validacdo; (SG 22) = 22
Derivadas Savitzky-Golay com 22 janela de suavizagao; (SNV + SG 22) = Variacdo Normal Padréo + 22 Derivadas Savitzky-Golay

com 22 janela de suavizacao; (PB) = Proteina Bruta; (DIVMS) = Digestibilidade in vitro da matéria seca.
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Tabela 2. Estatisticas da regressdo PLS para modelos de previsdo, utilizando espectroscopia NIR em fezes de ovinos mantidos em

pastagem de capim-mombaca.

Predicdo
Modelo Nutriente VP (%) VR (%) P valor
R? RMSEP RRMSEP (%) Viés
SG 22 PB 0,64 1,09 10,22 -0,015 10,66 10,68 0,972
SG + SNV 22 DIVMS 0,32 5,46 10,97 0,209 49,76 50,26 0,686

(R?) = Coeficiente de determinacéo da equacdo; (RMSEP) = Erro quadratico médio da raiz da previsdo; (RRMSEP) = Erro relativo
da previsao; (VP) = Valor predito; (VR) = Valor de referéncia; (SG 22) = 22 Derivadas Savitzky-Golay com 22 janela de suavizacéo;
(SNV + SG 22) = Variacdo Normal Padréo + 22 Derivadas Savitzky-Golay com 22 janela de suavizacdo; (PB) = Proteina Bruta;

(DIVMS) = Digestibilidade in vitro da matéria seca.
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Tabela 3. Participacdo percentual e total de comprimentos de onda por bandas no desenvolvimento do modelo de PB, utilizando

espectroscopia NIR em fezes de ovinos mantidos em pastagem de capim-Mombaca.

Banda 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
n 8 6 11 15 15 26 18 15 15 19 7 8 10 9
% 4 3 6 8 8 14 10 8 8 10 4 4 5 5

(n) = nimero de comprimentos de onda; (%) = percentual de participagdo no modelo
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Tabela 4. Participagdo percentual e total de comprimentos de onda por bandas no desenvolvimento do modelo de DIVMS,

utilizando espectroscopia NIR em fezes de ovinos mantidos em pastagem de capim-Mombaga.

Banda 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400

n 2 0 0 8 2 2 9 2 0 4 1 5 6 4

% 4 0 0 18 4 4 20 4 0 9 2 11 13 9

(n) = nimero de comprimentos de onda; (%) = percentual de participagdo no modelo
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Figura 1. Modelos de calibracdo (a) e validacao cruzada (b) de PB, utilizando espectroscopia NIR em fezes de ovinos mantidos em

pastagem de capim-mombaca.
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Figura 2. Modelos de calibragao (a) e validag&o cruzada (b) de DIVMS, utilizando espectroscopia NIR em fezes de ovinos mantidos

em pastagem de capim-mombaca.
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Figura 3. Regides de absorcao e coeficientes de regressdo PLS das variaveis mais
importantes do modelo de PB, utilizando espectroscopia NIR em fezes de ovinos
mantidos em pastagem de capim-mombaca. Regido 1 = 1410, 1422 nm; regido 2 =
1676, 1678, 1680, 1690, 1702, 1732, 1734 nm; regido 3 = 1902, 1904, 1906, 1962
nm; regido 4 = 2254, 2264, 2266, 2268, 2296, 2310, 2316, 2318, 2320, 2322, 2350,

2354, 2398, 2404, 2414, 2418, 2442, 2478, 2494 nm.
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Figura 4. Regifes de absorcéo e coeficientes de regressdo PLS das varidveis mais

importantes do modelo de DIVMS, utilizando espectroscopia NIR em fezes de ovinos

mantidos em pastagem de capim-mombaca. Regido 1 = 1480, 1482 nm; regido 2 =

1696,

2268,

1698, 1700, 1746 nm; regiao 3 = 2054, 2056, 2166, 2230, 2232, 2264, 2266,

2306, 2350, 2354, 2412, 2416 e 2418 nm.
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ANEXOS

ANEXO A - Normas para formatacdo da Ciéncia Pecuaria LIVESTOCK

Espagcamento

Duplo com margens de 2 a 2,5 cm em todo o documento, fonte de 12 pt,
preferencialmente Times News Roman ou Arial. Ative a numeragdo continua de
linhas em todo 0 manuscrito para que os numeros de linha aparecam na margem

esquerda.

Resumo

Até 400 palavras.

Palavras-chave

Maximo 6 palavras-chave.

Tabelas e figuras

As tabelas podem ser colocadas em paginas separadas no final do texto.

Formatacéao de referéncia
N&o ha requisitos rigorosos na formatacdo de referéncia no envio. As
referéncias podem estar em qualquer estilo ou formato, desde que o estilo seja

consistente. Quando aplicavel, nome (s) do (s) autor (es), titulo do periédico / titulo
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do livro, titulo do capitulo / artigo, ano de publicagcdo, nimero do volume / capitulo do
livro e nimero do artigo ou paginacdo. O uso do DOI € altamente encorajado. Por

favor, use um recuo deslocado (segunda e subsequentes linhas recuadas).



