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1. INTRODUCAO

A produgdo de caprinos e ovinos no Nordeste é tradicionalmente desenvolvida em
sistema extensivo, onde a base da alimentacdo predominante é a Caatinga (Torres, 2010).

Nestas regifes um dos principais desafios a producdo tem sido a nutricdo adequada dos
rebanhos. Esses desafios se devem h4 uma grande varia¢do na qualidade da forragem ao longo
do ano, mais nitidamente nos teores energéticos e protéicos, além da dificuldade da estimativa
da dieta consumida.

As estimativas do valor nutritivo das forragens consumidas s&o importantes
informacdes para embasar o ajuste dos sistemas de alimentagdo conforme a deficiéncia do
pasto, e assim, promover uma melhor interagdo animal x pasto (Leite e Stuth, 1995).

Todavia, a obtencdo dessas informacdes é laboriosa devido a diversidade das espécies
forrageiras, que juntamente com a seletividade animal, dificultam a estimativa da qualidade
da forragem ingerida pelos animais.

Esses desafios tém estimulado a busca por técnicas que resolvam contornem a situacao.
Dentre diversas técnicas, a tecnologia NIRS tem se destacado por suas caracteristicas de
precisdo que possibilita a obtencdo dos resultados com mais agilidade, evita a destruicdo das
amostras e a geracdo de residuos quimicos. Essa tecnologia possui capacidade de predicdo
quimica das dietas através da analise fecal (NIRS fecal).

O uso do NIRS para determinar a composicdo da dieta de animais em pastejo teve Jerry
Stuth como pioneiro, quando 0 mesmo desenvolveu um método para estimar proteina e
digestibilidade da dieta selecionada por animais a pasto atraves de espectros de fezes
combinados a quimiometria (Stuth e Lyons, 2003).

Desde entdo, diversas pesquisas foram realizadas com a técnica, nas quais foram
demonstradas sua eficiéncia de previsdo de forma acurada e simples (Leite e Stuth, 1995;
Cox, 2000; Landau, 2004; Li, 2007; Sanchez, 2016; Maciel, 2016; Gindrin, 2016).

Com isso, a industria passou a investir na modernizacdo dos equipamentos NIRS,
tornando-os cada vez mais eficientes e praticos, menores, alguns portateis, mais robustos e de

menor valor aquisitivo. Tornando a tecnologia cada vez mais usual no dia a dia.
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2. ESPECTROSCOPIA E REFLETANCIA NO INFRAVERMELHO PROXIMO -
NIRS

2.1 Historico

O termo NIR tem sua origem do inglés e significa Near infrared reflectance
spectroscopy. A palavra espectroscopia é derivada do latim spectrum (imagem) e skopia do
grego (vista aspecto). A aplicacdo dessa tecnologia baseia-se na interagdo da radiacdo
infravermelho com a matéria combinado a quimiometria.

A radiagdo infravermelha foi descoberta em 1980, por Frederick William Herschel. Em
experimento, o0 mesmo utilizou um termémetro de bulbo para medir o calor relativo em cada
uma das regides coloridas do espectro solar. Foi observado que a temperatura aumentava
quando mais proximo da extremidade vermelha e mais ainda na regido invisivel apés a
vermelha. Essa regido foi entdo denominada infravermelho (Givens, 1997).

ApoOs essa descoberta, poucos estudos avancaram nesse tema (Pasquini, 2003), até que
Karl Norris, em 1960, utilizou da técnica para determinar umidade em produtos agricolas.
Desde entdo, houve o despertar de interesse do setor agricola e assim, a movimentacdo da
comunidade cientifica (Magalhaes, 2014).

O avancar das pesquisas também proporcionou a modernizacdo dos equipamentos
NIRS, tornando-0s menores, mais robustos, de facil manuseio e de menor valor aquisitivo, e

assim, mais usual.

2.2 Principais vantagens da técnica

A técnica NIRS tem se destacado por diversas vantagens, entre elas suas caracteristicas
de agilidade (Pasquini, 2003). Em laboratdrios convencionais, a obtencdo dos resultados das
analise demandam uma quantidade de tempo e ainda apresentam custo elevado.
Diferentemente da analise por NIRS, que pode ser feita em cerca de 3 minutos com custo bem
inferior. Além disso, a utilizacdo dos equipamentos NIRS reduz a possibilidade de incorporar
nos resultados, erros de manuseio do operador, 0 que torna a precisdo do NIR é superior aos

métodos tradicionais (Lyons e Stuth, 1992).
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Em situacdo de animais em pastejo, a obtengdo de uma amostragem representativa da
dieta selecionada € dificultosa. Com a tecnologia NIRS, é possivel estimar qualidade da dieta
selecionada apenas com a andlise espectral das fezes (Stuth e Lyons, 2003).

A tecnologia NIRS baseia-se na utilizacdo da energia eletromagnética do infravermelho
para obtencdo de espectros, com isso, ndo ocorre qualquer alteracdo na natureza quimica ou
fisica das amostras.

A técnica ndo utiliza de reagentes quimicos, tornando-a mais vantajosa no ponto de
vista ambiental e econémico.

Outra vantagem € a utilizacdo de um Unico instrumento para as mais variadas analises
conforme citadas a seguir: na pecuéria para composicdo de diversos nutrientes em ragdes e
plantas forrageiras; na industria téxtil para analise das fibras de algoddo (Sousa, 2013); na
indastria farmacéutica, para dosagem de medicamentos (Magalhdes, 2014); no setor
alimenticio, para estadio de maturacdo das frutas (Pereira, 2017); no setor petroquimico, para
detectar de adulteragcdo em combustiveis (Mendes, 2012).

Com a modernizacdo dos equipamentos NIRS, tornando-os menores, mais robustos,
de facil manuseio e de menor valor aquisitivo, com evolucdo da computacdo e o
desenvolvimento de softwares, a tendéncia é que cada vez mais a utilizagdo do NIR para

analises ocorra diretamente na propriedade agropecuaria, na industria, na fabrica.

2.3 Principios da técnica

A espectroscopia é uma técnica baseada na interacdo da radiacdo eletromagnética com
as moléculas. O espectro eletromagnético visivel ao olho humano se estende de 400 a 780nm,
enquanto o infravermelho compreende o intervalo entre 780 a 1.000.000 nm (Metrohm,
2013). Essa regido é dividida em: infravermelho proximo (NIR), médio (MIR) e distante
(FIR). A regido infravermelho préximo compreende o intervalo de comprimentos de onda
entre 780 a 2526nm.

A técnica da espectroscopia NIR tem como principio a medicdo da interacdo da luz com
o material (Pasquini, 2003). Essa técnica consiste em emitir a radiacdo infravermelho nas
amostras, provocando a vibracdo das ligacbes covalentes e consequentemente a absorcdo de
energia em comprimento de onda especifico e conhecido, enquanto todos 0s outros
comprimentos de onda séo refletidos (Van Kempem e Jackson, 1996). A absorcdo de energia

ocorre quando as vibragdes entre as suas ligacdes moleculares ocorrem na mesma freqiiéncia
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da onda de radiacdo (Andrade, 2009). A absorc¢éo de luz é entdo medida por diferencas entre a
quantidade de luz emitida pelo NIR e a quantidade de luz refletida pela amostra (Almeida,
2009 e Voge, 1992). O que possibilita a obtencdo do espectro por meio do registro da
intensidade absorvida em fungdo do comprimento de onda da luz incidente.

Segundo Magalhédes (2014), a coleta dos espectros deve ser realiza com cautela para
minimizar erros e evitar dificuldades na interpretacdo dos espectros. Diversos fatores
influenciam a natureza dos espectros, tais como: temperatura da amostra, presenca de
umidade, granulometria, controle de ambiente e outros. Vale ressaltar que necessidade desses
controles, varia de acordo com as caracteristicas e exigéncias do instrumento NIR utilizado.

Uma vez obtido os espectros, os mesmo sdo representados matematicamente para
software especializados e entdo submetidos a analise de regressao.

Para construcdo dos modelos é necessario uma base de dados significativa. Nos quais 0s
dados quimicos sdo utilizados como dependentes e 0s espectros como independentes (Stuth,
2003). Dessa forma, atraves de estudos quimiometricos é possivel determinar as propriedades
de uma amostra (Pietro, 2008).

Para Chaga (2006), para realizacdo de analises qualitativas e quantitativas pela
espectroscopia NIR, também € importante a interpretacdo e conhecimento sobre as bandas
espectrais na regido. As bandas espectrais indicam a absor¢do dos grupos funcionais nos
comprimentos de onda. A maior parte das especies quimicas exibem bandas de absorcao
Unicas na regido espectral de NIR, que podem ser usadas quer para propositos qualitativos ou
quantitativos (Metrohm, 2013). E através dos estudos de Goddu e Delker (1960) é possivel

identificar a correlacdo com o nutriente em estudo.

2.4 Quimiometria

A quimiometria é a area da quimica que utiliza técnicas matematicas e estatisticas para
extracdo de informacbes a partir de dados analiticos, como os dados espectrais NIR.
(Pasquini, 2003). Para Massart (1986), o sucesso da espectroscopia NIR se deve aos avangos
das técnicas quimiométricas.

A quimiometria € usada para filtrar informacdo que se correlaciona com uma certa
propriedade de uma grande quantidade de dados. (Magalhdes, 2014). Para utilizacdo da

tecnologia NIR, a quimiometria é utilizada para desenvolvimento de modelos NIRS, para isso
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sdo utilizados técnicas de pré-tratamentos matematicos, selecdo de amostras nas calibracoes e

validagOes e identificacdo de outliers (Almeida, 2009).

2.4.1 Calibragao

A calibracdo consiste numa sequéncia de operacfes que estabelecem uma relacdo entre
as propriedades medidas, permitindo determinar um componente de interesse em matrizes
complexas ou analisar varios componentes em sistemas mais simples (Barros Neto, 2006;
Martens e Naes, 1996).

Dentre as operacdes, inicialmente sdo aplicados pré-tratamentos que permitem reduzir,
padronizar ou eliminar variagcbes que causam impactos na leitura espectral, uma vez que 0s
sinais medidos consistem em verdadeiros e ruidos aleatorios (Fernandes, 2017; Sotelo, 2006 e
Siesler, 2008). Tais variagdes podem ser oriundas da glanulometria, temperatura ou do
proprio equipamento e ocasionam efeitos aditivos conhecidos como ruidos (Cozen, 2006).
Contudo, podem ser corrigidos com pre-tratamentos como: Multiplicative Scatter Correction
— MSC ou Standard Normal Variate Method — SNV.

Outra ferramenta importante na calibracdo dos modelos, segundo Burns e Ciurczak
(2008), uma das mais importantes, é a analise de componentes principais — PCA. Essa técnica
permite a visualizacdo de da similaridade das amostras e detectar amostras anémalas
(outliers).

A eliminacdo de outliers pode melhorar, de forma significativa os modelos na
calibracdo. No entanto, vale lembrar que tal procedimento deve ser realizado com cautela,
pois muitas vezes uma amostra diferente das demais, pode conter informacgdes importantes
que contribuem com o desenvolvimento do modelo. A presenca de outliers pode esta
relacionado com a amostra utilizada para a obtencdo dos espectros, que pode ter sofrido
algum tipo de contaminacdo ou dano, por exemplo. Ou pode ser em virtude dos erros nos
valores de referéncia que se encontram fora do intervalo previsto para os dados em questéo
(Andrade, 2009).

Para construir os modelos de calibracdo, a ferramenta mais utilizada € a Regressao por
Minimos Quadrados Parciais (Partial Least Squares - PLS) (Brereton, 2000). Ela relaciona os
dados espectrais (variaveis independentes — X) com o0s dados obtidos pelo método de

referéncia (variaveis dependentes — Y) (Nunes, 2008).
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2.4.2 Validagao

Quando os modelos sdo construidos por PLS, a ferramenta utiliza das proprias amostras,
separadas inicialmente automaticamente, para verificar a precisao e acuracia dos modelos, tal
procedimento é chamado de validacdo cruzada ou cross validation. Contudo, ainda é
recomendada a realizacdo de validagcdo externa para melhor averiguar a capacidade dos
modelos. Para isso, é necessario um conjunto de amostras diferente do conjunto amostral da
calibragcdo, o que demanda mais tempo com avaliacdo e custos nos procedimentos (Sotelo,
2006).

2.4.3 Avaliacio de desempenho dos modelos

O desempenho dos modelos, tanto de calibragio como de validagcdo, é avaliado
principalmente pelos coeficientes de determinacéo (R?) e erro médio ou raiz quadrada do erro
médio quadratico de previsdo (RMSEP) conforme Williams (2001).

O RMSEP (RMSEP - do inglés Root Mean Squares Error of Prediction) representa a
exatiddo dos modelos, ou seja, acuracia. Esse refere-se ao grau de concordancia entre o valor
de referéncia e o valor estipulado pelo modelo de calibracdo. Dessa forma, quanto menor seu
valor, melhor o desempenho do modelo (Valderrama, 2007).

O R? representa o grau de concordancia entre os resultado obtidos, em outras palavras
avalia a proximidade dos resultados em uma série de replicatas. Seus valores variam de 0 a 1,
e quanto mais proximos de 1, melhor a performance dos modelos (VValderrama, 2009).

Esses parametros sdo importantes dados estatisticos para outras formas de avaliacdo do
desempenho dos modelos. Tais como o Ratio of Performance to Deviation (RPD).

Através dos valores de RPD, € possivel classificar os modelos nas trés seguintes
categorias: excelente (Classe A) quando RPD >2,0 e R? >0,8; ajustado (Classe B) quando
RPD de 1,4 a 2,0 e R?®de 0,5 a 0,8 e ndo confiavel (Classe C) quando RPD <1,4 e R*<0,5
(Chang, 2001).
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EFFECT OF THE SPECIES AND INSTRUMENTATION ON THE PREDICTION OF

DIET COMPOSITION BY FECAL NIRS IN SMALL RUMINANTS

EFEITO DA ESPECIE E INSTRUMENTACAO NA PREVISAO DA COMPOSICAO

DA DIETA POR MEIO DO NIRS FECAL EM PEQUENOS RUMINANTES

Yara Arruda Magalhaes

Marco Aurélio Delmondes Bomfim
Hélio Henrique Aradjo Costa
Francisca Erlane Brito Martins

Sueli Freitas dos Santos

Abstract: Several studies point to fecal NIRS technology as a promising alternative to predict
crude protein content and digestibility of diets for small ruminants and thus optimize animal
production in the Caatinga. However, a representative database for the construction of the
calibration models is required for its use. One way to make them less costly and laborious
would be to use common models for small ruminants. Another way is to use more common
instruments. Thus, the objective was to evaluate the possibility of goat models predicting the
composition of sheep diets and sheep models to predict the composition of goat diets. As
well, verify that the responses are the same under different diets in NIRS devices with
different characteristics. The models developed for prediction of protein and digestibility for
goats and sheep are considered accurate and accurate. It was observed by the high values of
R2 and low RMSECYV that the goat models are more robust. The predictive capacity of the
models for both species using models of only goats or sheep is influenced by the diet. When

these are fed with native herbaceous hay from the Caatinga, it is possible to use models for
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only one species and through it to provide for both (goats and sheep), having the option to use
any of the three instruments (MicroNir 1700, Perten 7250 and Foss 5000) without affecting
the accuracy of the results.

Index terms: Goats, Spectroscopy, Nutrition, Sheep, Semi-arid

Resumo: Diversas pesquisas apontam a tecnologia NIRS fecal como uma alternativa
promissora para prever o teor de proteina bruta e digestibilidade das dietas para pequenos
ruminantes e assim, otimizar a produgdo animal na Caatinga. No entanto, para sua utilizacéo é
necessario uma base de dados representativa para constru¢do dos modelos de calibracdo. Uma
forma de torna-las menos onerosas e laboriosas seria utilizacdo de modelos em comum para
0s pequenos ruminantes. Outra forma é a utilizacdo de instrumentos mais usuais. Dessa
forma, objetivou-se avaliar a possibilidade dos modelos de caprinos preverem a composicao
das dietas de ovinos e modelos de ovinos preverem a composi¢do das dietas de caprinos.
Assim como, verificar se a as respostas sdo as mesmas sob diferentes dietas em aparelhos
NIRS com diferentes caracteristicas. Os modelos desenvolvidos para predicdo de proteina e
digestibilidade para caprinos e ovinos sdo considerados precisos e acurados. Observou-se
pelos elevados valores de R? e baixo RMSECV, que os modelos caprinos sio mais robustos.
A capacidade de previsdo dos modelos para ambas as espécies utilizando modelos de apenas
caprinos ou ovinos € influenciado pela dieta. Quando esses sdo alimentados com feno
herbaceo nativo da Caatinga, € possivel a utilizacdo de modelos para apenas uma espécie e
através dele prever para ambas (caprinos e ovinos), tendo a op¢éo de utilizar qualquer um dos
trés instrumentos (MicroNir 1700, Perten 7250 e Foss 5000) sem afetar a acuracia dos
resultados.

Termos para indexacdo: Caprinos, Espectroscopia, Nutri¢cdo, Ovinos, Semiarido
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1. INTRODUCAO

Diversas pesquisas apontam a tecnologia NIRS fecal como uma alternativa para os
desafios da nutri¢cdo de caprinos e ovinos na Caatinga.

Através de Leite e Stuth, 1995; Cox, 2000; Landau, 2004; Li, 2007; Sanchez, 2016;
Maciel, 2016; Gindrin, 2016, essa técnica mostrou-se eficiente para prever o teor de proteina
bruta e digestibilidade das dietas para pequenos ruminantes. O uso desta tecnologia para este
fim implica em um grande avango na nutricdo, pois esses parametros representam oS
principais limitantes na alimentacdo animal.

Essa técnica apresenta-se como método alternativo bastante promissor por suas
caracteristicas de precisdo, agilidade, além de evitar a destruicdo das amostras e a geracao de
residuos quimicos. No entanto, para sua utilizacdo é necessario uma base de dados
representativa para construgcdo dos modelos de calibragdo. Uma forma de tornar as calibragdes
menos onerosas e laboriosas seria utilizacdo de modelos em comum para 0S pequenos
ruminantes.

Essa possibilidade € oriunda de uma avaliacdo de espectros fecais de caprinos e ovinos
pastejando na caatinga, realizada por Bomfim (2015). Onde foi constatado que 100% das
espécies contidas nas dietas de ovinos estdo contidas nas de caprinos. E 97% das espécies
contidas nas dietas de caprinos estdo contidas nas de ovinos. Como a técnica baseia-se no
principio que as fezes refletem a composicdo da dieta, essa observacdo de Bomfim (2015)
avigora a possibilidade da constru¢cdo de modelos para apenas uma espécie e através dele
prever para caprinos e ovinos.

A diversidade de aplicac@es e utilizacdo do NIRS tem expandido consistentemente. O
que impulsionou a industria a investir nesses aparelhos atraveés de inovagdes com tamanho,
peso, alcance de comprimentos de ondas, intervalos de comprimentos de ondas, tempo de

leitura, controle de ambiente, entre outros.



26

Diversos aparelhos ja foram utilizados para estimativas de proteina e digestibilidade
pela técnica NIRS fecal, entretanto, pouco se sabe sobre a influéncia das caracteristicas dos
aparelhos nas calibracdes, validacOes e previsoes.

Segundo Walker (2007), as calibracdes, validaces e previsdes também podem sofrer
influencia da dieta, pois essa é a maior fonte de variacdo capaz de ocasionar diferencas
espectrais nas fezes.

Dessa forma, objetivou-se avaliar a possibilidade dos modelos de caprinos preverem a
composicao das dietas de ovinos e modelos de ovinos preverem a composicdo das dietas de
caprinos. Assim como, verificar se a as respostas sdo as mesmas sob diferentes dietas em

aparelhos NIRS com diferentes caracteristicas (MicroNir 1700, Perten 7250 e Foss 5000).

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Declaracao de ética no uso de animais
Todos os procedimentos adotados foram aprovados pelo Comité de Etica no Uso de

Animais em Pesquisa da Embrapa Caprinos e Ovinos (Protocolo n° 006/2015).

2.2 Local do experimento

O experimento foi conduzido nas dependéncias da Embrapa Caprinos e Ovinos, em
Sobral, Ceara, Brasil, sob coordenadas geograficas de 3°45°00.77” latitude sul, longitude a
oeste de Greenwich de 40°2038.55” e altitude aproximada de 101 metros em relacdo ao nivel

do mar.

2.3 Ensaio de digestibilidade in vivo

2.3.1 Animais, instalac6es e alimentos
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Foram utilizados dez caprinos e dez ovinos, machos, ndo castrados, com um ano e seis
meses de idade, mesticos santa inés e anglo-nubiano, com peso vivo médio de 40,4+5,42kg.
Os animais foram previamente vermifugados e entdo confinados individualmente em gaiolas
de metabolismo dotadas de comedouros, bebedouros, saleiros e coletores de fezes e urina,
estando essas em um galpéo de alvenaria com piso de concreto.

As dietas foram projetadas para conter diferentes teores de proteina e digestibiliade
visando obter duas amostragens distintas da qualidade do pasto nativo da Caatinga. Dessa
forma, foram confeccionados dois tipos de feno: leguminosa arbdrea nativa Mimosa
caesalpiniaefolia (Sabid) e mix de herbaceas nativas da Caatinga, sendo o feno herbaceo
constituido predominantemente pelas seguintes espécies: Panicum maximum, Merremia
aegyptia, Dactyloctenium aegyptium (L). Willd, Sthylosantes humilis e Alternanthera tenella.
Ambos os fenos foram produzidos no més de margo, sendo o corte realizado antes do
florescimento, selecionando folhas e ramos de no maximo 6 milimetros de espessura. A

composicao quimico-bromatologica dos fenos encontra-se na tabela 1.

Tabelal. Composicdo quimico-bromatoldgica dos fenos de Mimosa caesalpiniaefolia (Sabia)
e mix herbaceo nativo da Caatinga.

Feno 1 Feno 2
Mimosa caesalpiniaefolia Mix herbaceo nativo
MS (%) 83,79 81,54
Nutrientes (MS%)
MO 84,14 79,94
PB 16,18 8,14
FDN 48,55 70,31
FDA 32,87 48,22
LIG 7,27 6,57
EE 5,54 1,20
DMS 43,13 59,31
DMO 41,37 56,84

MS = Matéria Seca; MO = Matéria Organica; PB = Proteina Bruta; FDN = Fibra em
Detergente Neutro; FDA = Fibra em Detergente Acido; LIG = Lignina; EE = Extrato Etéreo;
DMS = digestibilidade da matéria seca; DMO = digestibilidade da matéria organica.
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2.3.2 Procedimentos e coleta das amostras de fezes e alimentos

O ensaio foi conduzido em um delineamento inteiramente ao acaso em esquema fatorial
2x2 (duas espécies: 10 caprinos e 10 ovinos x dois tipos de fenos: feno de leguminosa nativa e
mix de gramineas nativas), perfazendo quatro tratamentos, com cinco repeticoes.

Os animais foram divididos em dois lotes homogéneos, cada um contendo cinco
caprinos e cinco ovinos. Um lote foi alimentado exclusivamente com feno de Mimosa
caesalpiniaefolia (sabid) e o outro com feno mix herbaceo nativo.

Os fenos foram fornecidos em duas refei¢Ges iguais, tendo suas quantidades ajustadas
conforme o consumo didrio para ndo obter sobras. Os animais receberam suplementacdo
mineral e &gua ad libitum.

O periodo experimental foi de treze dias, sendo dez dias de adaptacéo e trés dias de
coleta de alimentos e fezes (Schneider, 1975).

Diariamente foi coletada uma amostra do fornecido a cada animal e o total de fezes
produzido individualmente.

As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos individuais e em seguida foram
direcionadas para o Laboratorio de Nutricdo Animal da Embrapa Caprinos e Ovinos para

posteriores analises.

2.4 Instrumentos NIRS e aquisicéo espectral
A leitura espectral foi realizada em trés modelos de instrumentos de espectroscopia de
infravermelho préximo. As caracteristicas dos instrumentos utilizados estdo descritos na

tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas dos instrumentos NIRS utilizados.

Modelos dos instrumentos

Caracteristicas MicroNir® 1700 Perten® 7250P Foss®5000°

Tipo Portatil Movel Fixo (Bancada)
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Dimenséo (cm) 4,5x5 51,7x37x39 26,5x43,2x41,9
Peso (kg) 0,064 20 21,5

Tempo média de leitura () 0,5 6 40-45
Controle de ambiente Nenhum Nenhum Temperatura e umidade
Alcance espectral® (nm) 910 a 1650 950 a 1650 1100 a 2500
Intervalo (nm) 6,2 5 2

Valor relativo

®Micro NIR® 1700 (MicroNIR® 1700, JDS Uniphase Corporation, California, EUA); "NIRS
PERTEN® DA 7250 (Perten Instruments, Hagersten, Suécia); °NIRS FOSS® 5000 (FOSS
Analytical A/S, Hillered, Denmark); ¥Faixa de comprimentos de onda da radiacdo emitida
para obtencdo de espectros de absorbancia; *Valor relativo em ordem crescente; cm =
centimetros; kg = quilogramas; s = segundos; nm = nanémetros;

As amostras de fezes coletadas diariamente passaram pelo processo de pré secagem a
60°C por 72h e moagem em moinho tipo ciclone (MA020, Marconi Equipamentos para
Laboratorios Ltda., Piracicaba, SP, Brasil) provido de peneira com poros com 1 mm de
didmetro. Em seguida as amostras voltaram para estufa a 60°C por 3h para estabilizar o teor
umidade (Lyons e Stuth, 1992), ao final do periodo, foram colocadas em dessecador por 20
minutos para resfriar a temperatura ambiente. Posteriormente, foi realizada nos trés NIRS
descritos a cima, a leitura espectral para obtencéo dos espectros de absorbancia de radiacéo.

A coleta dos espectros fecais foram realizadas com as amostras secas e moidas
objetivando minimizar os erros de calibracdo, uma vez que a agua absorve radiacdo
infravermelho, podendo modificar os espectros e dificultar a interpretacdo dos dados
(Bulining-Pfaue, 2003). Além do mais, particulas maiores produzem uma linha de base
desalinhada. (Metrohm, 2013).

A leitura espectral fecal no MicroNIR® foi realizada com as amostras acondicionadas
em ceélulas de acrilico com capacidade para 35mL, utilizando branco (reference scan) e dark
current para corregdo dos espectros. Para uma maior seguranca de amostragem, foram

realizadas leituras em cinco diferentes pontos na mesma amostra, obtendo assim, uma média

mais representativa.
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Os espectros gerados foram arquivados em microcomputador para desenvolvimento

dos modelos.

2.5 Determinacéo dos dados de referéncia

As amostras de alimentos (amostragem do fornecido) foram pré-secadas em estufa de
ventilacdo forcada a 60°C por 72 horas e em seguida, trituradas em moinho tipo ciclone
(MAO020, Marconi Equipamentos para Laborat6rios Ltda., Piracicaba, SP, Brasil) provido de
peneira com poros com 1 mm de diametro (AOAC, 1990). E entdo foram determinados 0s
teores de matéria seca (MS) (método 934.01; AOAC, 1990), matéria organica (MO) (método;
938.08; AOAC, 1990) e proteina bruta (PB) (método 968.06; AOAC, 1990) em aparelho
Leco® (CN628, St. Josesh, MI, EUA).

A digestibilidade da matéria seca e organica (DMS e DMO) foi determinada por ensaios
de digestibilidade in vitro utilizando incubadora automatica tipo MA443 (MA443, Marconi
Equipamentos para Laboratorios Ltda., Piracicaba, SP, Brasil), conforme principios da técnica
de Tilley & Terry (1963), seguida de lavagem em solucdo de fibra insolivel em detergente
neutro (FDN) em autoclave conforme Senger et al. (2008) e por fim, incineracdo em mufla a

550 C durante 2 horas (AOAC, 1990).

2.6 Quimiometria

Para analise quimiométrica foi utilizado o software Unscrambler® versdo 10.2 (CAMO
Software Inc., Oslo, Noruega).

Os espectros gerados foram trabalhados em composta por animal para reduzir o erro
amostral ou variacdo entre coletas.

Com objetivo de minimizar os efeitos de espalhamento de luz, os espectros foram

submetidos ao pré-tratamento matematico MSC (Multiplicaive Scatter Correction - MSC).
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2.6.1 Calibracéo

Foram construidos modelos NIRS para caprinos e ovinos separadamente, sendo um
modelo para cada parametro bromatolégico (PB, DMS e DMO) em cada instrumento
(MicroNIR, Perten e Foss). Todos os modelos contém ambos os tipos de feno.

Os dados de proteina bruta (PB) e digestibilidade da matéria seca e organica (DMS e
DMO) foram utilizados como variaveis dependentes e 0s espectros fecais como variaveis
independentes para o desenvolvimento dos modelos de calibragéo.

Os modelos de calibragdo foram desenvolvidos utilizando o método de regressdo dos
minimos quadrados parciais (PLS — Partial Least Squares). Apos a construcdo dos modelos
de PLS, foi realizada a deteccdo de outliers, cujo procedimento estatistico para identificacdo
baseia-se na distancia da relacdo X/Y na projecéo da regressao.

As amostras utilizadas para calibracdo foram automaticamente utilizadas para validacao
(cross validation) dos modelos e determinacdo dos fatores.

O desempenho dos modelos foi avaliado pelos coeficientes de determinacdo (R?) e erro
médio da calibracéo e cross-validation (RMSEC e RMSECYV) (Leite e Stuth, 1995).

A performance dos modelos também foi avaliada pelo desempenho de desvio dos
modelos (Ratio of Performance to Deviation — RPD) atraves do seguinte calculo (Williams,
1987):

RPD = Sd/RMSECV
Onde Sd = Desvio padrdo das amostras de referéncia e RMSECV = erro médio da cross

validation.

2.6.2 Validacado
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No software Unscrambler®, os espectros fecais de ovinos foram utilizados nos modelos
de caprinos para prever os teores de proteina bruta e digestibilidade da matéria seca e orgénica
das dietas. Com a mesma finalidade, os espetros fecais de caprinos foram utilizados nos
modelos de ovinos.

A capacidade de previsdo dos modelos foi avaliada pelo coeficiente de determinagao

(R?) e erro da validacdo (RMSEV).

2.7 Soft Independent Modeling of Class Analogy (SIMCA)

Para avaliar a semelhanca entre os espectros fecais de caprinos e ovinos, utilizou-se a
ferramenta de classificagdo Soft Independent Modeling of Class Analogy (SIMCA) do
software Unscrambler®, versdo 10.2 (Camo Inc., Oslo, Norway). A mesma realiza a analise
de componentes principais (PCA) para uma comparacdo de amostras com as classes de
modelo de acordo com a proximidade espectral que calcula a distancia de cada objeto para o
centro do modelo, identificando a qual classe ou grupo a amostra pertence, com uma

probabilidade de 5%.

2.8 Procedimento estatistico

A fim de avaliar mais precisamente a capacidade de previsdo dos modelos, os valores de
previsdo fornecidos pelo Unscrambler® foram comparados aos valores de referencia mediante
aplicacdo do teste de Tukey (P < 0,05). Os valores de previsdao também foram comparados
entre equipamento, a fim de verificar existéncia de diferenca entre os trés NIRS em andlise.
Assim como o efeito da dieta sobre a espécie animal e instrumentos. Dessa forma, as médias
foram comparadas em esquema fatorial 2 x 2 x 3, totalizando 12 tratamentos.

Todas as analises estatisticas foram realizadas usando o pacote estatistico SAS (SAS

Inst. Inc., Cary, NY, EUA).
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3.1 Calibragéo e cross-validation
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Foram desenvolvidos 18 modelos de predicdo, nos quais se pode observar pelo

coeficiente de determinacdo (R?) e raiz quadrada média do erro (RMSEC), o bom

desempenho dos modelos tanto para proteina como para ambas as digestibilidades (Tabela 3).

Tabela 3. Pardmetros estatisticos dos modelos NIR desenvolvidos utilizando PLS para
predicdo do teor da proteina bruta e digestibilidade da matéria seca e organica em trés
instrumentos NIRS pela técnica fecal.

Variavel Calibracéo Cross Validation
nutricional  Modelo Aparelho R’ RMSEC Fator R?’ RMSECV
MicroNIR 0,99 0,23 3 0,99 0,40
Caprino Perten 0,99 0,32 2 0,99 0,45
PB Foss 0,99 0,42 1 0,98 0,52
MicroNIR 0,97 0,85 1 0,96 1,12
Ovinos Perten 0,98 0,55 1 0,98 0,70
Foss 0,99 0,33 1 0,99 0,46
MicroNIR 0,91 2,12 1 0,89 2,62
Caprino Perten 0,95 1,47 2 0,93 2,09
DMS .Foss 0,98 0,83 2 0,97 1,14
MicroNIR 0,98 0,89 3 0,96 1,43
Ovinos Perten 0,97 1,18 1 0,96 1,46
Foss 0,98 0,70 2 0,98 1,06
MicroNIR 0,91 2.05 1 0,89 2,54
Caprino Perten 0,91 2.05 1 0,89 2,54
DMO .Foss 0,98 0,83 2 0,97 1,19
MicroNIR 0,99 0,41 4 0,97 1,24
Ovinos Perten 0,96 1,19 1 0,96 1,49
Foss 0,96 1,30 1 0,95 1,63

R? = coeficiente de determinacfo; RMSEC = raiz do quadrado médio da calibracdo; raiz
quadrada do quadrado médio da cross validation (RMSECV); PB = proteina bruta; DIVMS =
digestibilidade in vitro da matéria seca; DIVMO = digestibilidade in vitro da matéria

organica.



34

Os modelos de calibragdo em geral obtiveram R? acima de 0,91, o que indica elevada
capacidade preditiva precisa e de fato, demonstra a alta correcdo entre os métodos. Contudo,
as estatisticas da cross validation apresentam uma estimativa mais verdadeira do desempenho
da calibracdo do que a estatistica da prépria calibracdo (Shenke e Westerhaus, 1993).

Na tabela 3, sdo apresentados o0s excelentes valores de R? da cross validation em todos
0s modelos. Esses variaram de 0,89 a 0,99 e quando comparados aos da calibragéo,
permanecem o0 mesmo ou reduzem no maximo 0,2.

Os elevados coeficientes de determinagcdo podem estar associados a presenca de duas
extremidades nutritivas de fenos nativos. 1sso proporcionou a formacdo de dois grupos
amostrais nas extremidades da reta linear, estando pouco dispersas e nenhum outlier, o que
torna os modelos bem ajustados e justifica o baixo nimero de fatores.

Ainda na tabela 3, observa-se que os valores de erro médio da calibragdo e da cross-
validation (RMSEC e RMSECV) foram baixos em sua totalidade, o que torna os modelos
acurados. Esses valores sdo um pouco maiores na cross validation (RMSECV) que na
calibracdo (RMSEC). Tal proximidade entre o erro de calibracdo e de validacdo em cada
modelo também indica que o numero de fatores utilizado foi adequado, ndo havendo
sobreajuste ou subajuste (Valderrama, 2007).

Os modelos obtidos nesse trabalho apresentam melhores desempenhos que os de Leite e
Stuth (1995), que sdo consideradas eficientes. Para Landau (2004), esses melhores resultados
podem estar associados as condi¢fes da criacdo animal durante o experimento. Leite e Stuth
(1995) trabalharam com animais a pasto e fistulados, diferentemente desse trabalho e de
Landau (2004), que possivelmente o confinamento contribuiu para reduzir diversos erros
amostrais.

Observa-se que os modelos desenvolvidos para predicdo de proteina bruta, seja para

caprinos ou ovinos, obtiveram menor erro (RMSEC e RMSECV) quando comparados aos de
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digestibilidade. Isso também foi observado nos trabalhos de Lyons and Stuth (1992), Leite e
Stuth (1995), Ossiya (1998) e Li (2004).

Isso pode ser em virtude das moléculas de proteinas conterem em sua composicdo
ligacBes orgénicas de faceis identificacdes pelo NIR, tais como, N-H, C-H e C=0 (Shenk,
2008), uma vez que a técnica baseia-se na interacdo comprimento de onda com os tipos de
ligacGes covalentes contidas nas moléculas.

Os valores de RMSEC e RMSECV dos modelos desenvolvidos para predicdo de
digestibilidade sdo comumente mais elevados devido essa estimativa ser baseada nos teores
de celulose, hemicelulose, FDN, FDA e lignina. Segundo (Beelen, 2006), a identificacdo da
lignina pelo NIRS é dificultosa, além do mais a mesma é composta por um vasto grupo de
compostos aromaticos com variacdo nas fragdes quimicas que dependem do tipo de espécie
da planta e o estagio de maturidade (Van Soest, 1994).

Outro fator que eleva esses parametros para digestibilidade é a maior possibilidade de
erro de analise laboratorial nas amostras de referencia, uma vez que esse incorpora tanto erros
sistematicos quanto aleatorios oriundos do método de referéncia (Santos, 2017).

Os valores de RMSECV obtidos para digestibilidade variaram de 0,41 a 2,12. Bomfim
(2013) afirma que para esse parametro, erro em torno de 2 indica bom desempenho, o que
confirma a acuracia dos modelos.

Nas figura 1 (a e b) sdo apresentados os valores da Relacdo de Desempenho de Desvios

dos modelos (Ratio of Performance to Deviation — RPD).
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11 11
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M Foss M Foss
4 - 4 -
3 - 3 -
2 - 5
P8 DMS DMO PB DMS DMO
Variaveis Nutricionais Varidveis Nutricionais

Figura 1. Valores da relacdo de desempenho de desvio dos modelos (Ratio of Performance to
Deviation — RPD) dos modelos para caprinos e ovinos.

Através dos valores de RPD, Chang (2001) classifica os modelos nas trés seguintes
categorias: excelente (Classe A) quando RPD >2,0 e R? >0,8; ajustado (Classe B) quando
RPD de 1,4 2 2,0 e R?de 0,5 a 0,8 e néo confiavel (Classe C) quando RPD <1,4 e R*<0,5.

De acordo com esse conceito e com base nas informacdes apresentadas nas figuras 1 (a
e b) e tabela 3, todos os modelos apresentados nesse trabalho sdo considerados excelentes. O
que evidencia mais uma vez a eficiéncia desses modelos matematicos na previsao do teor de
proteina e digestibilidade da matéria seca e organica.

Ainda na tabela 3, vale observar que, embora 0 NIRS Foss possua uma maior faixa
espectral, com comprimentos de onda de até 2500nm, os demais aparelhos de menor alcance
também foram eficientes. Isso pode ser em virtude dos modelos apresentarem varias vezes as
mesmas bandas de absorcdo mais relevantes, o que indica que ocorre absor¢do das mesmas

ligacGes nos comprimentos de ondas de alcance dos trés instrumentos.

3.2 Caracterizacdo das bandas de absorcdo que representam a previsdo das

concentragOes dos nutrientes
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Pode-se observar que a maioria dos comprimentos de ondas que foram mais importantes
para medicdo de proteina nesse trabalho, sdo semelhantes aqueles encontrados por diversos

autores (Tabela 4).
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Tabela 4. Identificagdo das bandas relacionadas ao teor de proteina.

Comprimentos de ondas (nm)

F
onte 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

Aenugu (2011) o o
Shenk (2008) o

Weyer (1985) o o
McLenllan (1991)

Coleman (1982) *

Shenk (1997) * o o o
Coelho (1982) ¥ o o

Barton (1979) ¥ o o
Kaye (1954) * o o o o

o O O 0O O O O
o

Modelos para caprinos obtidos nesse trabalho

MicroNIR ° ° °
Perten ° °
Foss ° ° ° ° ° ° °

Modelos para ovinos obtidos nesse trabalho

MicroNIR ° ° °
Perten ° ° Y

Foss ° ° ° ° ° ° °

¥= Citados por Shenk (1992); .1 = Alcance da faixa de comprimentos de ondas; nm = nandmetros ; oOutros autores; ® Dados dessa pesquisa



39

As seguintes bandas espectrais relacionadas ao teor de proteina, ndo foram encontradas
em outros trabalhos: 908-950, 950-999, 1200-1250, 1210-1322, 1330-1340, 1300-1322,
1380-1399, 1800-1889, 2442nm. No entanto, segundo Shenk (1992), Awuma (2003) e
Metrohm, (2013), nessas regibes também ocorrem vibracdes de ligacbes presentes nas
estruturas de moléculas de proteina, conforme descritas a seguir. Regido de 900nm: C-H;
1200nm: C—H; 1300nm; C-H; 1800nm: C-H, O-H, C-C; 2400: C—H, C-N-C. Isso indica a
possibilidade dessas regides também serem eficientes para prever teor de proteina.

A maioria dos autores consideram as regides de 1500 e 2100nm como as de maioroes
infuencia na previsdo do teor de proteina. Nessas regides a absorcdo ocorre pela vibracédo das
seguintes ligac6es: N-H em 1500nm e C-H, N-H e C=0 em 2100nm Shenk (1992). Observa-
se que as mesmas se repetem em outras faixas de comprimentos de ondas, 0 que avigora a
previsdo de proteina na faixa de 1000nm a 2500nm. Talvez em virtude disso, os tres NIRS
(MicroNir 1700, Perten 7250 e Foss 5000) mostraram-se eficientes.

Com excessdo dos comprimentos de ondas de 900-100nm e 1200nm, todos os
comprimentos de ondas de maior importancia para previsdo de digestibilidade, encontram-se

em comum aos de outros autores (Tabela 5).
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Tabela 5. Identificacdo das bandas relacionadas digestibilidade da matéria seca e organica.

Comprimentos de ondas (nm)

Fonte 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
Aenugu (2011) o o o o o o o
Shenk (2008) o o o o o o o
Workman (1984) o
Shenk (1977) o o o
Coleman (1982) * o o o o
Shenk 48* o o o
Coelho (1982) ¥ o o o o
Barton (1979) ¥ o o
Kaye (1954)* o o
Modelos para caprinos obtidos nesse trabalho DMS
MicroNIR ) ) ° °
Perten
Foss ° ) ° ° ° ° ° ° °
Modelos para ovinos obtidos nesse trabalho DMS
MicroNIR ° ° ° ° ° °
Perten °
Foss ° ° ° ° °
Modelos para caprinos obtidos nesse trabalho DMO
MicroNIR ° ° ° °
Perten ) °
Foss ° ° ° ° ° ° ° ° °
Modelos para ovinos obtidos nesse trabalho DMO
MicroNIR ) ° ° ° °
Perten ° ) °
Foss ° ° ° ° ° ° ° ° °

¥= Citados por Shenk (1992); .1 = Alcance da faixa de comprimentos de ondas; nm = nandmetros ; oOutros autores; ® Dados dessa pesquisa
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Avaliando a caracterizagdo de bsor¢do dos comprimentos de ondas na regido NIRS
(Shenk, 1992), observou-se que nas regides de 900-100nm e 1200nm , ndo foram encontradas
absorcédo de ligacOes relacionadas aos teores de celulose, hemicelulose, FDN, FDA e lignina,
ou seja, de digestibilidade dos alimentos.

Reich (2005) ainda afirma que embora a regido de infravermelho proximal seja de 780 a
2526nm , as extremidades geralmente ndo sdo utilizadas. Isso gera a possibilidade de nessas
regides, os modelos ndo preverem exatamente teor de digestibilidade, o que pode estar
relacionado com os valores de RMSEC mais elevados.

Contudo, isso ndo remove a capacidade de previsao dos modelos, umas vez que nos trés
instrumentos, as demais bandas espectrais encontram-se em comprimentos de ondas em

comum com outros autores e em zonas de absorcao relacionadas a propria digestbilidade.

3.3 Previsdo bromatoldgica para diferentes espécies por meio dos modelos NIRS fecal
Uma vez evidenciado a eficiéncia desses modelos na previséo do teor de proteina e
digestibilidade da matéria seca e organica, confere-se sua capacidade de prever a composicao
das dietas de ovinos em modelos de caprino e vice-versa.
Na tabela 6 sdo apresentados 0s parametros estatisticos que indicam a capacidade dos
modelos de caprinos preverem a composicdo das dietas de ovinos e modelos de ovinos

preverem a composicao das dietas de caprinos.

Tabela 6. Parametros de avaliacdo da capacidade dos modelos de caprinos preverem a
composicdo das dietas de ovinos e modelos de ovinos preverem a composicdo das dietas de
caprinos.

Variavel Modelo Amostras Teste de previsao
- . Instrumento 5
nutricional NIR Fecais R RMSECV
PB Caprino Ovino MicroNIR 0,99 0,93

Perten 0,99 1,03
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Foss 0,99 1,14

MicroNIR 0,96 1,07

Ovinos Caprino Perten 0,98 0,76

Foss 0,99 1,22

MicroNIR 0,95 1,83

Caprino Ovino Perten 0,97 1,27

Foss 0,97 1,10

DMS MicroNIR 0,92 2,05
Ovinos Caprino Perten 0,92 2,44

Foss 0,98 1,18

MicroNIR 0,94 1,71

Caprino Ovino Perten 0,96 1,85

Foss 0,93 191

DMO MicroNIR 0,89 2,89
Ovinos Caprino Perten 0,92 2,26

Foss 0,96 1,43

R? = coeficiente de determinacdo; raiz do quadrado médio da validacdo (RMSECV); PB =
proteina bruta; DIVMS = digestibilidade in vitro da matéria seca; DIVMO = digestibilidade in
vitro da matéria organica.

Observa-se pelos elevados valores de R® e baixo RMSECV, a capacidade precisa e
acurada dos modelos de caprinos preverem a composicdo das dietas de ovinos e vice-versa.

Tal capacidade pode ser em virtude da similaridade das dietas entre as espécies
proporcionarem a semelhanca nos espectros fecais das mesmas. 1sso ocorre por que além de
caprinos e ovinos possuirem semelhancas fisioldgicas digestivas, a quimica fecal reflete a
composicdo da dieta, teoria na qual o NIRS fecal se embasa (Landau, 2008; Bomfim, 2013;
Hofmann, 1989). Diante dos resultados, realizou-se uma analise espectral pela ferramenta Soft

Independent Modeling of Class Analogy (SIMCA), na qual se pode observar a semelhanca

dos espectros fecais entre espécies (Tabela 7).

Tabela 7. Nimero de amostras fecais pertencentes as duas classes (caprino e ovino) a 5% de
nivel de significancia (nimero de amostras totais/ nimero de amostras pertencentes a ambos
os grupos). Classificacdo realizada pela ferramenta Soft Independent Modeling of Class
Analogy (SIMCA).

MicroNir Perten Foss

Caprino Ovino Caprino Ovino Caprino Ovino

10/10 10/10 10/10
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Com base na classificacdo das amostras, percebe-se que todas as amostras fecais
possuem espectros semelhantes entre si, se comportando da mesma forma nos trés
instrumentos NIRS. Isso de fato demonstra a semelhanca da quimica fecal de caprinos e
ovinos quando submetidos as mesmas dietas.

Contudo, nota-se que mesmo o0s modelos de ambas as espécies trazendo consigo valores
de desempenho muito parecidos, os modelos de caprinos merecem um destaque por
possuirem na maioria dos modelos melhores valores de R2 e menor RMSECV (tabela 5). Tais
caracteristicas sugerem a possibilidade de ndo afetar significativamente as respostas de novas
amostras por variacdes na calibracdo, o que denotam que esses modelos sdo mais robustos
(Honorato, 2007).

Tal destaque pode ser em virtude dos caprinos possuirem um mecanismo de secrecao de
proteinas salivares ricas em prolina capazes de se atrelarem a taninos, e assim, evitar a
complexagdo com a proteina dietética (Landau, 2000). Outro fato é a capacidade dos caprinos
de serem mais eficientes no aproveitamento dos nutrientes (Magalhdes, 2016 e Rodriguez,
1998).

Diante do exposto, sugere-se que mesmo ambos 0s modelos possuindo capacidade de
previsdo inversa entre espécie, seja dada uma preferéncia para utilizacdo dos modelos de
caprinos.

Para fins de confirmacdes, foi realizada uma analise de variancia entre os valores

previstos e a referencia. Os valores estatisticos estdo apresentados na tabela 8.
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Tabela 8. Efeito da utilizagdo dos modelos fecais de uma espécie para prever composi¢cdo nutricional de outra.

Amostras Fecais de Caprinos

Nutrientes Instrumentos — Arbo_reP — Herba_cgo
Previsao no Previsao no A Previsao no Previsao no .
- . Referéncia - . Referéncia
modelo caprino modelo ovino modelo caprino modelo ovino

MicroNir 16,91 17,76 8,19 8,10

PB (%) Perten 16,90 17,36 16,91 8,19 8,69 8,19
Foss 16,90 18,25 8,22 8,68
MicroNir 46,31 47,20 59,81 60,12

DMS (%) Perten 46,07 48,18" 46,06 60,04 59,84 60,06
Foss 46,06 45,68 62,06 60,44
MicroNir 43,13 45,68 56,28 55,71

DMO (%) Perten 43,01 44,707 42,89 56,33 55,92 56,53
Foss 42,88 43,27 56,53 55,80

Amostras Fecais de Ovinos

MicroNir 17,24 18,28 8,22 8,15

PB (%) Perten 17,04 18,35 18,39 8,13 8,15 8,02
Foss 16,92 18,38 9,74 8,02
MicroNir 4557 46,79 59,75 60,44

DMS (%) Perten 46,85 46,65 46,81 59,65 60,56 60,43
Foss 46,33 46,80 57,91 60,61
MicroNir 42,41 45,68 56,22 55,71

DMO (%) Perten 41,49 43,42 43,40 57,19 56,61 56,54
Foss 4411 43,43 54,24 56,60

PB = proteina bruta; DIVMS = digestibilidade in vitro da matéria seca; DIVMO = digestibilidade in vitro da matéria organica.
Predicdo = valores estimados no Unscrambler®

Referencia = valores analisados em laboratério de bromatologia

“Na mesma linha se diferem estatisticamente entre modelos pelo teste de Tukey (P.<0,05)

¥Na mesma coluna se diferem estatisticamente entre instrumentos pelo teste de Tukey (P.<0,05
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Observa-se que quando os animais sdo alimentados com feno arboreo, a previsdo
bromatoldgica deve ser realizada apenas utilizando modelos da mesma espécie. Com isso,
vale lembrar que o feno arboreo é composto apenas pela espécie Mimosa caesalpiniifolia.
Segundo Beelen (2006), essa espécie contém elevadores teores de taninos, chegando a 18%.
Esse composto secundario em grande quantidade possui a capacidade de complexar-se a
proteina e reduzir a digestibilidade do alimento (Morais, 2006 e Beelen, 2008). Caprinos se
sobressaem devido seu mecanismo de produzir proteinas salivares capazes de evitar essa
complexacéo e ainda possuem maior eficiéncia digestiva (Landau, 2000). Essas caracteristicas
Ihes tornam mais adaptéaveis as dietas. Ovinos ndo possuem essa capacidade, dessa forma,
pode ser que isso dificulte a previsdo de uma espécie pela outra quando alimentados com

espécie com elevados valores de taninos.

Ja quando alimentados com feno herbaceo, observa-se que os modelos de caprinos
conseguem prever a composicdo da dieta de ovinos sem afetar a acuracia dos resultados
(P>0,05). Tal capacidade também é atribuida a modelos de ovinos na previsdo nutricional da
dieta de caprinos. A resposta oposta com a mudanca da dieta pode ser em virtude do feno
herbaceo ser composto por uma vasta diversidade de espécies e com elevada heterogeneidade
em suas composicdes. Isso torna os modelos mais complexos e reduz a dificuldade de

interpretacdo por algum composto elevado.

4. CONCLUSAO

A técnica NIRS fecal mostrou-se eficiente para predizer o teor de proteina bruta e
digestibilidade das dietas de pequenos ruminantes. Quando esses sdo alimentados com feno
herbaceo nativo da Caatinga, € possivel a utilizacdo de modelos para apenas uma espécie e

através dele prever para ambas (caprinos e ovinos), tendo a op¢édo de utilizar qualquer um dos
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trés instrumentos (MicroNir 1700, Perten 7250 e Foss 5000) sem afetar a acurdcia dos

resultados.
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