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REVISAO DE LITERATURA
INTRODUCAO

Avancos significativos nas cadeias produtivas de todos os setores do agronegécio
aumentaram o consumo de insumos e a geracdo de residuos. Esse aumento na geracao de
residuos acende o alerta quanto ao seu descarte de forma inadequada, tornando um
potencial poluidor do meio ambiente e ameagando o equilibrio do ecossistema (Cabral et
al., 2011).

A biodigestdo é uma alternativa para mitigar os efeitos do descarte de forma
inadequada, transformando um possivel agente contaminante em produto com aplicagé&o,
sendo passivel de monetizagdo (biogds e/ou biofertilizante). Neste sentido, o
biofertilizante oriundo do dejeto suino pode ser uma alternativa promissora para a
fertilizacdo de culturas (Pinto et al., 2014). O biofertilizante suino apresenta elevados
teores de matéria organica, nitrogénio (40 a 70% na forma amoniacal) e fésforo, sendo
um potencial fornecedor de macros e micronutrientes para o desenvolvimento das
principais culturas agronémicas (Scherer et al., 2007).

O emprego do biofertilizante suino como fonte de nutriente foi relatado em
diferentes cultivos, como: Urochloa decumbens (Silva et al., 2015), Tifton 85 (Mufatto et
al., 2016), feijdo (Freire et al., 2017), soja (Antoneli et al., 2019) e milho (Tejada et al.,
2016). No entanto, a qualidade nutricional relativa ao perfil de fermentacdo ruminal de
culturas como o milho, fertilizadas com biofertilizante nédo foi explorada na literatura até
0 presente momento.

A técnica de producdo de gases in vitro permite avaliar a cinética de fermentagédo
ruminal, fornecendo informac0es sobre a taxa e a extensdo da degradacgéo dos alimentos
no rumen (Theodorou et al., 1994; Mauricio et al., 1999). A técnica se baseia no

pressuposto que a producao de gases em meio de crescimento com indculo ruminal e sob



condicBes semelhantes ao reticulo-rimen é proporcional & quantidade de substrato
fermentado (sua degradabilidade) (Lopez et al., 2007).

Com isso, 0 objetivou-se com o presente estudo avaliar a influéncia do tipo de
fonte de fertilizacdo nitrogenada da cultura do milho sobre as caracteristicas de

fermentac&do ruminal por meio da técnica in vitro de producéo de gases.

Importancia do milho e da silagem de milho para producgéo de ruminantes

A silagem de milho é a principal fonte de forragem utilizada nas dietas de vacas
leiteiras de alta producdo e confinamentos de bovinos de corte no Brasil (Bernades & Do
Régo, 2014), contribuindo com energia e fibra para os ruminantes (Ferraretto et al., 2015).
Sendo entdo, fundamental para a producdo animal, dando suporte para que o pais seja o
5° maior produtor de leite com 24,45 milhdes de toneladas e 0 2° maior produtor mundial
de carne bovina com 232 milhdes de cabegas (USDA, 2019).

O valor nutricional da silagem de milho depende de varios aspectos como: tipo de
hibrido, densidade da cultura, condi¢fes de crescimento, grau de maturidade e umidade
da colheita, adubacdo (Menezes et al., 2013) e condi¢des de ensilagem (Satter & Reis,
2012). Fatores fisicos como o tamanho médio de particula e densidade estdo diretamente
relacionados ao tipo de fermentacéo e sua extensdo na silagem, e por fim, a sua qualidade

nutricional do volumoso.

Adubacéao nitrogenada e a produtividade da cultura do milho
O nitrogénio (N) é o elemento mais exigido e consequentemente o mais limitante
para o desenvolvimento de culturas no mundo. A fertilizagéo das culturas com N depende

da exigéncia da cultura e do tipo de solo, uma vez que, esses fatores podem influenciar a



eficiéncia na assimilacdo e aumentar ou diminuir perdas por lixiviacdo, volatilizagéo e
nitrificagdo (Teixeira-Filho et al., 2010).

A cultura do milho é altamente exigente em N, sendo que a obtencdo de altas
produtividades é dependente de elevadas doses do nutriente (Amado & Mielniczuk, 2002;
Araujo et al., 2004). Dessa forma, o custo de producdo muitas vezes € oneroso pelo baixo
aproveitamento de N e pela disponibilidade precoce, levando a perdas por lixiviagao e/ou
desnitrificacdo (volatilizacdo). Todavia, quando ha disponibilidade tardia do N o
desenvolvimento e a produtividade da cultura do milho s&o prejudicados (Santos et al.,

2010; Maciel et al., 2018).

Biofertilizantes

Os biofertilizantes séo substancias que possuem compostos bioativos, resultantes
da biodigestdo anaerdbia de compostos organicos de origem animal e vegetal. Em seu
contetido sdo encontradas células vivas e/ou latentes de microrganismos do metabolismo
anaerobico, aerdbico e fermentacdo, e ainda metabdlitos e quelatos organominerais em
solutos aquosos (Medeiros & Lopes, 2006). De acordo com o Decreto 8384/2014 do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), biofertilizante ¢ um
“produto que contém principio ativo ou agente organico, isento de substancias
agrotoxicas, capaz de atuar, direta ou indiretamente, sobre o todo ou partes de plantas
cultivadas, elevando a sua produtividade, sem ter em conta o seu valor hormonal ou
estimulante”.

O biofertilizante € um produto de um processo que visa mitigar os efeitos
deletérios de compostos que sdo potenciais poluidores do meio ambiente, contaminando
solo, ar e 4gua (Kunz et al., 2005; Cabral et al., 2011). Neste sentido, o material organico

colhido é armazenado em biodigestores anaerdbios, e sdo bioquimicamente digeridos por



microrganismos anaerobicos, convertendo compostos organicos complexos em
substancias mais simples (Cortez et al., 2008; Lemos et al., 2012). As rea¢bes quimicas
envolvidas no processo de digestdo anaerobia levam a producdo de biogas (composto
majoritariamente por metano CHs), 4gua e biofertilizante, sendo o ultimo empregado na
fertilizacdo de cultivos agricolas (Parrado et al., 2008).

O biofertilizante apresenta grande importéancia na fertilizacdo de cultivos
agricolas, principalmente pela disponibilidade gradativa (médio a longo prazo) de
nutrientes para a planta, através da mineralizacéo, reciclagem e melhoria intrinseca da
fertilidade, estrutura e porosidade do solo, pela inser¢do de matéria organica (Michigan,
2016). No entanto, os biofertilizantes apresentam algumas limitacbes que podem ser
contornadas, como o desbalanceamento nutricional em sua composi¢do (proporcao de
macro e micronutrientes). Neste caso, passa a ser necessaria a adequacao das proporcoes
dos nutrientes com fertilizantes quimicos (Sampaio et al., 2010). Outro ponto importante
é a necessidade de maior planejamento e cuidado com o calculo das doses necessarias de
nutrientes a partir da concentragdo de nitrogénio contido no biofertilizante (Meneghetti

etal., 2012).

Técnica da producdo de gases e sua importancia

A técnica in vitro de producdo de gases foi desenvolvida na década de 1950, com
o intuito de prever a fermentacdo dos alimentos no rimen (McBee, 1953; Akinfeni et al.,
2009). A técnica se baseia em uma amostra do alimento (substrato) incubada em liquido
ruminal (indculo) e solugdo tampéo dentro de um frasco. O gas produzido é acumulado
no espaco vazio do frasco e é aferido em intervalos de tempo (Pell & Schofield, 1993).
No periodo inicial da incubacéo a microbiota contida no indculo se aderem as particulas

do substrato e iniciam o processo de degradacdo. Com isso, ha producéo de gases (didxido



de carbono — CO; e metano — CHa), &cidos graxos de cadeia curta (AGCC) e biomassa
microbiana, também denominada de proteina microbiana (Krishnamoorthy et al., 2005).

A técnica in vitro de producdo de gases é precisa na obtencdo de informacges do
processo de fermentagdo ruminal de alimentos, uma vez que, o acimulo de gases é
resultado direto do metabolismo microbiano, sendo monitorado em intervalos curtos de
tempo. Dessa forma, a cinética de fermentacdo do substrato pode ser descrita com
precisdo, ainda em estagios iniciais ou que néo é possivel com técnica de degradabilidade
(Silva et al., 2015). Todavia, a técnica apresenta algumas desvantagens como: usar
amostras reduzidas que dificulta a homogeneizacgdo; e a padronizacéo do in6culo entre os
diferentes estudos, dificultando a comparagdo de resultados (Krishnamoorthy et al.,
2005).

A fermentagdo ruminal envolve uma série de reacfes exoenergéticas catalisadas
por microrganismos. Desse modo, a producdo de gases é diretamente proporcional a
atividade microbiana sobre o alimento, permitindo estimar a qualidade nutricional do
mesmo (Pell & Schofield, 1993; Theodorou et al., 1994). Devido a importancia e a
qualidade das informacdes obtidas a técnica passou a fazer parte do portfolio de analises
de laboratérios de nutricdo de ruminantes em todo o mundo. Outros pontos que
contribuiram para tal feito sdo a simplicidade, baixo custo e a possibilidade de processar
grande namero de amostras em curto espaco de tempo (Schofield, 2000; Barcelos et al.,
2001; France et al., 2005; Wang et al., 2013; Wang et al., 2016).

A técnica de producédo de gases fornece informacGes detalhadas do processo de
fermentagdo ruminal por meio de pardmetros matematicos obtidos por regressao nao
linear utilizando fungdes desenvolvidas para a nutri¢do de ruminantes (Schofield & Pell,
1995). Essas fungdes matematicas permitem realizar o resumo de um fenémeno complexo

em parametros com interpretacdo bioldgica (Silva et al., 2010; Emiliano et al., 2014). Os



parametros comumente presentes nas funcgdes ndo lineares para estudo de producdo de
gases sdo: volume assintético de producao de gases (A), taxa de producdo de gases (k) e
0 tempo de colonizagdo microbiano (1); mas ha variagdes (FRANCE et al., 2005; Ware
& Power, 2017; Tjorve & Tjarve, 2017).

A técnica in vitro de producdo de gases ruminal vém sendo utilizada recentemente
para inimeros fins como: avaliagdo do potencial nutritivo de grdos de ervilha e feijdo
nativo (Bachmann et al., 2020); fermentacdo ruminal e producdo de metano em sistema
silvipastoril (Santos et al., 2020); avaliar o perfil de fermentacdo ruminal de azevém
fresco e ensilado, geneticamente modificado de alta energia metabolizivel
(Winichayakul, 2020), avaliacdo de coprodutos (Cabral et al., 2020) e de silagens de
milho (Elghandour et al., 2017).

A cinética de producdo de gases ruminal apresenta geralmente curvas com
formato sigmoide, sendo composta por trés fases (inicial: com baixa producéo;
exponencial: com rapida producao; assintotica: fase de lenta ou auséncia de producéo de
gases (Schofield et al., 1994; Farias et al., 2011). O modelo com maior qualidade de
ajuste deve ser aquele capaz de modelar as variagdes das observagdes. Neste sentido, ndo
se deve utilizar um modelo indiscriminadamente para todos os tipos de substratos. Assim,
ha a necessidade de avaliar diferentes fungdes/modelos buscando o mais adequado a cada

situacdo, a fim de evitar erros de predicdo (France et al., 2005).
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OBJETIVOS
Objetivo geral

Avaliar a degradabilidade ruminal de silagens de milho produzidas com milho
fertilizado com biofertilizante suino em combinagé&o e/ou substitui¢do a adubacdo mineral

por meio da técnica de cinética de producédo de gases in vitro.

Objetivos especificos

Selecionar a fungdo néo linear com maior qualidade de ajuste aos dados de
producdo de gases de silagens de milho produzidas e fertilizadas com biofertilizante em
combinacdo e/ou substitui¢do a fertilizacdo quimica.

Verificar se ha efeito do tipo de adubacgdo quimica e/ou biofertilizante no plantio
e cobertura sobre os parametros de cinética de producdo de gases ruminais de silagens de
milho adubadas com biofertilizante suino.

Identificar a melhor combinacdo entre adubacdo quimica no plantio ou na

cobertura e biofertilizante no plantio ou na cobertura.
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Artigo redigido de acordo com as normas da revista cientifica:
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SILAGENS DE MILHO PRODUZIDAS E FERTILIZADAS COM
BIOFERTILIZANTE SUINO INFLUENCIA A CINETICA DE

PRODUCAO DE GASES RUMINAIS?



16

RESUMO

Objetivou-se com o presente estudo avaliar a degradabilidade ruminal de silagens
de milho produzidas com milho fertilizado com biofertilizante suino em combinag¢ao
e/ou substituicdo a adubacdo mineral por meio da técnica de cinética de producao
de gases in vitro. O estudo foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso
(DIC) em esquema fatorial 22, em que os fatores sao: o tipo de fertilizagdo no plantio
(quimica e biofertilizante suino) e o tipo na cobertura (quimica e biofertilizante
suino), com quatro repeticdes. As plantas de milho foram colhidas, picadas,
ensiladas em silos experimentais e armazenados por 21 dias, quando foram abertos.
Foram retiradas amostras para secagem em estufa de ventilacao for¢ada. Apds a
secagem e moagem das amostras, uma aliquota de 0,5 g foi incubada em liquido
ruminal tamponado por 48 horas, com leitura da pressdo interna dos frascos
medidas a cada 15 minutos. Posteriormente, foram ajustadas as fun¢des nao
lineares (Brody, Bertalanffy, France, Gompertz, Logistico Modificado e Logistico
Bicompartimentado). Foram utilizados os critérios de informagdo de Akaike (AIC) e
Bayesiano (BIC) para sele¢do da fungdao com melhor qualidade de ajuste aos dados
de producdo de gases das silagens. Apds a selecdo, foi realizado um teste de
identidade de modelos com intuito de selecionar o modelo que detém a maior
variacdo dos dados (modelo simples: sem efeito de tratamentos; modelos reduzidos:
considera apenas os efeitos do tipo de fertilizacao no plantio ou na cobertura; e
modelo completo: considera a combinacdao dos niveis dos fatores plantio e
cobertura). Apds a definicdo do modelo adequado, foi realizado o ajuste individual,
seguido de uma reamostragem BootStrap e os dados obtidos foram comparados
com um teste BootStrap (P < 0,01). A fung¢do ndo linear de Bertalanffy apresentou a
melhor qualidade de ajuste para cinética de producdo de gases ruminais, com
menores valores de AIC e BIC. O modelo completo apresentou diferencas
significativas quando comparado com os modelos reduzidos (plantio e cobertura) e
simples (P < 0,01). A silagem fertilizada com biofertilizante suino no plantio e na
cobertura (BIOBIO) apresentou os melhores parametros de cinética de producdo de

gases.

Palavras-chave: aduba¢do mineral; degradabilidade; dejetos de suinos;

fermentacao ruminal
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the ruminal degradability of corn silages
produced with corn fertilized with swine biofertilizer in combination and / or
substitution to mineral fertilization using the in vitro gas production Kkinetics
technique. The study was carried out in completely randomized design in factorial
scheme 22, in which the factors are: the type of fertilization in the moment of
planting (chemical and porcine biofertilizer) and the type of coverage (chemical and
porcine biofertilizer), with four replications. The corn plants were harvest, chop,
ensile in experimental silos and stored for 21 days, when they are open. Then
samples were collected and dried in forced ventilation stove. After the drying and
milling of samples, an aliquot of 0.5 g was incubated in buffered ruminal fluid for 48
hours, with internal pressure bottles measured every 15 minutes. Subsequently,
they were adjusted to non-linear functions (Brody, Bertalanffy, France, Gompertz,
Modified Logistics and Bicompartmental Logistics). There were used the Akaike
(AIC) and Bayesian (BIC) information criterion for selecting the function with the
best quality of adjustment of silages gas production data. After the selection, a model
identity test was carried out with the aim of selecting the model that has a greater
variation of data (simple model: without treatment effects; reduced models: only
considers the effects of the type of fertilization, at planting or coverage moment; and
complete model: consider a combination of two levels (planting and coverage
moment). After defining the appropriate model, it was carried out the individually
adjustment, followed by a BootStrap resampling and the data obtained was
compared with a BootStrap test (P <0.01). A non-linear function Bertalanffy appears
to have a better adjustment quality for the kinetics of ruminal gas production, with
lower AIC and BIC values. The complete model shows significant differences
compared with the reduced models (planting and coverage) and simple (P <0.01).
The silage fertilized with porcine biofertilizer in planting and covering (BIOBIO)

presented the best parameters of gas production kinetics.

Key-Words: degradability; mineral fertilization; ruminal fermentation; swine

manure
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INTRODUCAO

O milho (Zea mays L) é um dos cereais mais cultivados no mundo. E
importante tanto para a nutricdo humana quanto animal, uma vez que é o principal
macronutriente para produgdo de ragdes. Dada a relevancia na competividade do
mercado brasileiro de carnes, a producdo do grao tem aumentado gradativamente
(Pereira Filho, 2015).

Na safra brasileira de 2018/19 foram produzidas 94,5 milhdes de toneladas
de milho (USDA, 2019). Destes, aproximadamente 30 e 70% correspondentes a
primeira e segunda safra, respectivamente. Com representativa producao, o Brasil
ocupa posicao destacavel no ranking de produgdo desta commoditie, ficando atras
dos Estados Unidos e China (CONAB, 2019). Associado com a relevancia nutricional,
o milho possui grande valor socioecondmico e consiste em matéria-prima de varios
complexos agroindustriais (Fancelli e Dourado Neto, 2000).

A utilizagdo de residuo organico em substituicdo ao adubo quimico em
cultivos de plantas forrageiras tem demonstrado eficiéncia em suprir as exigéncias
nutricionais das culturas adotadas, principalmente pelo residuo organico da
suinocultura (biofertilizante) ser constituido de urina, fezes, restos de alimento,
saliva e 4gua proveniente dos desperdicios de bebedouro e limpeza; sendo rico em
macronutrientes, como: nitrogénio, fosforo e potassio (Peruzatto, 2009).

Quando coletados e armazenados em biodigestores, os dejetos brutos sofrem
conversao bioquimica pela atividade de microrganismos que atuam em anaerobiose
(Cortez et al.,, 2008). Ha transformacgdao dos compostos organicos complexos em

substancias com estruturas mais simples, como agua, di6xido de carbono, metano e

biofertilizante com reduzida concentragdo de microrganismos patogénicos,
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comumente encontrados nos dejetos ndo tratados (Caron et al., 2009; Lemos et al,,
2012).

O dejeto suino pode melhorar as propriedades fisicas do solo e,
consequentemente, as propriedades quimico-bromatolégicas das plantas. Isto por
ser um residuo que é composto por elevados teores de matéria organica e de
nutrientes, principalmente o N (nitrogénio) e P (fosforo) que sdao benéficos para a
producao dos vegetais (Scherer et al., 2007).

A producio de massa verde é um dos primeiros parametros a avaliar quando
se busca informacao sobre determinado cultivar para silagem; além de ser um
parametro para o dimensionamento do silo (Ferrari Jr. et al., 2005). A maioria das
cultivares de milho melhorado geneticamente para a producao de silagem apresenta
produtividade de massa verde total a cerca de 50 toneladas por hectare e,
produtividade de massa seca total que varia de 15,0 a 17,5 toneladas por hectare,
considerando 30,0 % a 35,0 % de matéria seca (Paziani, 2009).

Na bovinocultura, o milho normalmente é ofertado misturado a outros tipos
de graos, ou em forma de silagem, que pode ser da parte aérea da planta ou silagem
de grao umido, que otimiza o valor nutritivo por favorecer a exposicao do amido que
compoe o grao. O processo de ensilagem é um dos métodos mais importantes de
conservacao de forragens produzidas em época de abundancia, com o objetivo de
suplementar os animais de produg¢do em periodo de escassez de alimentos (Daniel
etal,, 2019).

Contudo, objetivou-se com o presente estudo avaliar a degradabilidade
ruminal das silagens de milho produzidas com milho fertilizado com biofertilizante
suino em combinac¢do e/ou substituicao a adubacao mineral por meio da técnica de

cinética de producdo de gases in vitro. Neste sentido, considera-se a hipdtese
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(hipotetizamos) que nao havera alteracdo nos parametros nutricionais estimados

pela técnica de producao de gases mediante a modelagem da curva.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi submetido e aprovado pelo comité do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano - Campus Rio Verde, Rio Verde, Goias,
Brasil, sob o cédigo 032/2019 no dia 26/03/2019. A coleta do biofertilizante foi
aprovada pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (CEUA), sendo o projeto
protocolado e aceito pela CEUA do Instituto Federal Goiano, sob o numero
7413151117.
Descrigdo do local de estudo e material vegetal

0 estudo foi conduzido no campo experimental e no laboratério de Nutrigao
Animal do Instituto Federal Goiano - Campus Rio Verde (17°48’S 50°55’'W) no
municipio de Rio Verde, estado de Goids, Brasil. Nesta regido, a temperatura média
anual é de 23,3°C, a média anual de precipitacdo é 1663 mm e altitude igual a 737 m
(Climate-Data, 2020). O solo é classificado como Latossolo vermelho escuro, com
textura argilosa. Antes da semeadura foi realizada amostragem do solo (0 - 20; 20 -
40 cm) para correcao do teor de acidez e fertilizacdo; e ainda dessecacdo da
forrageira Urochloa brizantha cv. Marandu. Os dados climaticos médios mensais
estdo apresentados na tabela 1. Sementes milho (Zea mays L., hibrido precoce
convencional 22518) foram semeadas em parcelas de 3 x 3 m, com densidade 70 mil
plantas por ha1, profundidade de 3,0 - 5,0 cm sob palhada (Urochloa brizantha cv.
Marandu). As parcelas eram espagadas entre si por um corredor de 1,0 m de largura.

A densidade de plantio da cultura do milho foi de 70.000 sementes por hectare.
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A fertilizacdo quimica de base (semeadura) e cobertura foi realizada com o
formulado NPK 8-20-18 (40,0 kg N ha'1) e ureia a 130 kg N ha-l, respectivamente. E
a fertilizacdo bioldgica foi realizada via biofertilizante suino com niveis de NPK
equivalentes a fertilizacdo quimica de base e cobertura, sendo corrigido para P e K
quando necessario. A correcdo quando necessaria foi realizada com Super Simples
e cloreto de potassio (KCl). Os valores médios e a variacdo da composicdo do
biofertilizante utilizado estdo apresentados na tabela 2. A fertilizacdo de base
ocorreu no més de marco e as fertilizacdes de cobertura ocorreram entre os estadios
fenologicos de desenvolvimento V6 (seis folhas completamente expandidas) e V8
(oito folhas completamente expandidas). As fertilizacbes foram realizadas

manualmente com auxilio de regadores.

Delineamento experimental e tratamentos

O presente estudo foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso
(DIC) em esquema fatorial 22, sendo o fator A (tipo de adubacdo no plantio) e o
segundo B (tipo de adubagdo na cobertura). Os niveis de ambos os fatores foram:
fertilizacdo quimica/mineral (AQ) e fertilizacdo bioldgica - biofertilizante suino
(BIO). Portanto, as combinag¢des dos niveis dos fatores culminam nos seguintes
tratamentos: fertilizacdo mineral no plantio e cobertura (AQAQ), fertilizacdo
bioldgica/biofertilizante suino no plantio e cobertura (BIOBIO), fertilizacao quimica
no plantio e bioldgica na cobertura (AQBIO) e fertilizagdo bioldgica no plantio e
quimica na cobertura (BIOAQ). Na tabela 3 estd descrito a composicdo

bromatoldgica média das silagens.
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Colheita da cultura e ensilagem

A colheita do milho ocorreu no més de junho de 2018, com teor de matéria
seca (MS) dentro da faixa preconizada (30 - 35 %) (McDonald et al.,, 1991). Plantas
inteiras (corte a 15 cm acima do solo) da area util (1 m?2) de cada parcela foram
picadas em particulas de 2,0 cm com ensiladeira estacionaria, homogeneizadas e
ensiladas. Os silos experimentais foram compostos por tubos de PVC com 100 mm
de diametro e 50 cm de comprimento, os mesmos possuiam valvula de Biinsen para
permitir o escape dos gases de fermentacdo. Para coleta do efluente produzido
durante ensilagem, adicionou-se no fundo de cada silo 500 g de areia fina e seca,
separada da massa vegetal por um tecido de algodao e tela. Com auxilio de um
soquete de madeira a massa vegetal foi compactada até atingir a densidade de 600
kg m-3. Os silos foram vedados com tampa e fita adesiva armazenados em area

coberta em temperatura ambiente, por 21 dias, quando foram abertos.

Cinética de produgdo de gases ruminais

A produgdo de gases ruminal in vitro foi determinada conforme metodologia
descrita por Theodorou et al. (1994) modificada por Mauricio et al (1999). Foram
colhidos liquidos ruminais de 2 bovinos fistulados no rimen, mantidos a pasto de
Urochloa sp., recebendo silagem de milho ad libitum durante o dia. O liquido ruminal
foi mantido 39,5°C em garrafa térmica e homogeneizado em liquidificador por 1
min, sempre saturando com CO2. Foram inoculados 30 mL do liquido ruminal, 10
mL da solu¢do tampdo B Kansas State (15 g L-1 Na2COsz e 1,0 g L-1 Naz2S9H20) e 120
mL da solugdo tampao A Kansas State (10 g L-1KH2P04, 0,5 g L-1 MgS047H20, 0,5 g L-
1 NaCl e 0,5 g L1 ureia) em um frasco com volume igual a 310 mL (Tilley & Terry,

1993). Posteriormente, foram adicionados 500 mg de amostra em cada frasco, com
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modulos automaticos (Ankon, 2014) que fizeram a leitura de pressdo (psi) e
temperatura (°C) a cada 15 min até o periodo de 48 h. A pressao maxima admitida
dentro do espaco vazio dos frascos de incubacao foi de 7 psi (Theodorou et al,,
1994). Entdo, a pressao final foi convertida em produgao de gases ruminais (PG) em

mL mg1 MS, pelas seguintes equacdes:

_ %4
n=pGp
PG =n=*22,4%1000

em que, n producdo de gases em moles (mol); p pressdo em quilopascal (kPa), sendo
1 psiigual a 6,894757293 kPa; V volume de espaco vazio no frasco de incubagdao em
litro (no presente estudo esse volume € igual a 0,06 = 60 mL, uma vez que 150 mL
do frasco de 310 mL foi preenchido com a solugdo de incubag¢do); T temperatura em
Kelvin (°K), sendo 1° C igual a 273,15 °K; R constante dos gases igual a 8,314472 L
kPa-1K-1mol-1; 22,4 volume em L para a pressao de gases igual a 1 psi a temperatura

de 273,15 °K; 1000 constante de conversdo de L em mL.

Sele¢do de fungoes ndo lineares

Apébs a obtencdo dos dados de producdo de gases, os mesmos foram
submetidos a regressdo nao linear com intuito de selecionar a funcao com melhor
ajuste. As funcbes ndo lineares avaliadas foram: Bertalanffy, Brody, Gompertz,
Logistico Modificado, Logistico Bicompartimental e France (Tabela 4). A funcao ndo
linear de France nao atingiu a convergéncia para todas as silagens estudadas.

Posteriormente, a funcdo com melhor ajuste foi selecionada de acordo com os
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critérios de informacao de Akaike (AIC) (Akaike, 1974) e Bayesiano (BIC) (Schwarz,
1978):

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

em que, L: funcdo de verossimilhanca; n: nimero de observagdes; e p: nimero de

parametros ajustados.

Ajuste modelos simples/completos e identidade de modelos

Apoés a selecdo da funcdo nao linear, realizou-se um teste de identidade de
modelos, sendo realizado o ajuste de um modelo completo em que a cinética de
producdo de gases é influenciada pela interacdo dos fatores Plantio e Cobertura; um
modelo simples com auséncia de efeito dos fatores; e modelo reduzido que
consideram a influéncia dos fatores de forma isolada. Exemplo para um modelo com

trés parametros:

vij = A[L;]; b[L;]; k[L;] + €;;

em que, yj € a volume de producao de gases (mL) da parcela i no tempo t paraj fator;
A é o volume de gases assintotico; b é a constante de integracao; k é a taxa de
producdo de gases; L; é o fator qualitativo binario de presenca [1] ou auséncia [0] de
efeito de fatores (auséncia, Plantio, Cobertura ou intera¢do); €ij é o erro
experimental na i parcela no tempo t e no j fator/interacao. Por fim, os modelos
foram submetidos a um teste de razdo de verossimilhanca com aproximagao por
meio de uma andlise de variancia (ANOVA) com teste F (Regazzi, 2003). Apos a

selecdo do modelo com melhor ajuste, foi realizado o ajuste individual seguido de
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uma reamostragem de BootStrap utilizando a nlsBoot da biblioteca nlstools (Baty,
2015). Para esta analise foi considerada a configuracao padrao da fung¢do, em que,
999 conjuntos de dados reamostrados sao criados a partir dos quais estimativas de
parametros sao obtidas ajustando o modelo em cada um desses conjuntos de dados.
Foi criado um banco de dados com os valores estimados pela func¢ao nlsBoot €, esses
foram comparados com um teste de comparacao multipla BootStrap (P < 0,01)

(Ramos e Ferreira, 2009), utilizando a biblioteca ExpDes (Ferreira et al., 2014).

Taxa de produgado de gases instantdnea (IGR) e ponto de inflexdo (IP)

Ap0s o ajuste individual de cada tratamento, procedeu-se a determinac¢do da
taxa instantanea de producdo de gases obtida pela derivacdo dos modelos de
fungdes nao lineares (dy/dt), sendo:

Bertalanffy,
IGR(t) = 3Vfbkexp{(-kt) [(1-bexp(-kt)]?};
Brody,
IGR(t) = Vfbkexp(-kt);
France,
IGR(t) = {[(b+c/2Vt))exp(-b(t- \))-c(Vt-VA)] / [1-exp(-b(t-A)-c(Nt-VA)D]};
Gompertz,
IGR(t) = bkyexp(-kt);
Logistico,
IGR(t) = {Vflexp(2-4k(t-1))(4*K)]/y2};
Logistico Bicompartimental,
IGR(t) = Vf1(exp(2-4k1(t-1))(4k1))/(1+exp(2-4k1(t-1)))*+Vf2(exp(2-4k2(t-

) (4k2))/(1+exp(2-4k2(t-A)))%;
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em que, IGR(t): taxa de producdo de gases no tempo (t); y: fungdo do modelo
respectivo. Posteriormente, foi determinado o ponto de inflexao (PI) em que, xi: é o
intervalo de tempo em que a taxa de producdo de gases passa de crescente para
decrescente; e yi: é a taxa maxima de produgdo de gases. Os dados obtidos foram
comparados com um teste de comparag¢do multipla BootStrap (P < 0,01) (Ramos e
Ferreira, 2009), utilizando a biblioteca ExpDes (Ferreira et al., 2014). Todos os

procedimentos foram realizados com o software R Core Team versao 3.6.3 (2020)

(https://www.r-project.org/).

RESULTADOS

A funcio Bertalanffy apresentou os menores valores das estatisticas, Critério
Bayesiano de Informacao (BIC), Critério de Informacao de Akaike (AIC) e reduzido
numero de iteragdes para atingir a convergéncia. Em segundo modo ficaram as
funcdes de Gompertz, Logistico Bicompartimentado e Logistico Modificado (Tabela
5).

De modo geral para todas as fung¢des de cinética de producao de gases o
modelo completo (Plantio x Cobertura) apresentou os menores valores de AIC e BIC,
sugerindo o melhor ajuste aos dados observados (Tabela 5). No entanto, os critérios
de informag¢do ndo apresentam um teste estatistico que permite afirmar que o
modelo completo é o que detém a maior quantidade de informacao dos efeitos dos
fatores envolvidos. Portanto, considerando a funcdao de Bertalanffy como a mais
adequada para descrever a cinética de producdo de gases ruminais de silagens de
milho produzidas com biofertilizante em substituicdo a fertilizacdo quimica,
procedeu-se a andlise de identidade de modelos com um teste de verossimilhanga

(Tabela 6).
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Nota-se que o modelo simples (auséncia de efeito de tratamento) apresenta
diferenca significativa com o modelo reduzido de plantio (P < 0,01) (Tabela 6). O
mesmo comportamento foi observado quando comparando o modelo reduzido de
cobertura com o modelo completo, e estes com o modelo simples (P < 0,01). Entao,
comparando os modelos reduzidos de plantio e cobertura com o modelo completo
observou-se que sdo diferentes (P < 0,01) (Tabela 6). Neste sentido, o modelo
completo é o que explica a maior parte da variacdo dos dados observados no
presente estudo. Portanto, procedeu-se a estimagao da curva individual de cada
tratamento, parametros da curva, taxa de produgdo de gases instantanea (IRG) e do
ponto de inflexao (IP).

Em relacdo aos parametros da curva de producdo de gases de cada
tratamento (Tabela 7). A produgdo de gases assintotica (A4) variou de 22,03 a 23,11
mL, sendo a maior produgao estimada para a silagem de milho fertilizado com adubo
bioldégico no plantio e cobertura (BIOBIO) (P < 0,01). A taxa de producdo de gases
(k) variou de 0,0033 a 0,0035 mL min‘l, sendo a maior taxa para as silagens
fertilizadas com adubo quimico no plantio e cobertura (AQAQ), e a menor taxa para
silagens fertilizadas com adubo quimico no plantio e bioldgico na cobertura (AQBIO)
(P < 0,01). Em relacdo as taxas instantaneas de produc¢do de gases, as mesmas
variaram de 6,52 a 6,84 (Tabela 7). As maiores taxas foram obtidas para as silagens
tratadas com biofertilizante no plantio e na cobertura em relacdo as demais (P <
0,01). Os pontos de inflexdo das silagens variaram de 239,77 a 248,22 min. As
silagens BIOAQ apresentaram o ponto de inflexdo mais tardio que as demais silagens

(P <0,01), seguida por AQBIO e BIOBIO, e por fim AQAQ (P < 0,01) (Tabela 7).

DISCUSSAO
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Em extensa pesquisa ndo foi identificado um estudo que apresente a cinética
de producao de gases de silagens em que sua matéria-prima foi fertilizada com
biofertilizantes, como o presente estudo, tornando-o inédito. Os trabalhos presentes
na literatura até o momento abordaram a producdo de componentes vegetativos e

reprodutivos, assim como a composicao bromatoldgica.

Qualidade de ajuste dos modelos a cinética de producdo de gases ruminais

Os menores valores de AIC e BIC sdo indicativos de maior parcimonia, ou seja,
maior capacidade de informacdo com o menor numero possivel de parametros,
indicando a sele¢do em favor da funcao Bertalanffy.

A selecdo da fun¢do de Bertalanffy esta ligada a caracteristica da curva das
silagens empregadas, uma vez que, sdao substratos com fase inicial de producgado de
gases discreta (baixa). A funcdo de Bertalanffy apresenta a premissa de cinética de
primeira ordem, com um ponto de inflexdo fixo a aproximadamente 30% do volume

assintotico de produgdo de gases (Teleken et al,, 2017).

Efeito de fatores e tratamentos sobre a cinética de producdo de gases ruminais

O maior volume de producao de gases assintotica (A) estimado para a silagem
fertilizada com biofertilizante suino no plantio e na cobertura (BIOBIO) esta
relacionado com a maior qualidade da silagem. Isso se deve a combinacdo de
disponibilidade alta de fracdo potencialmente degradavel (B2), mediana
disponibilidade proteica (PB) e baixa fracao indegradavel dos carboidratos (C) em
relacdo as demais silagens (Tabela 3). Esses fatores contribuem para maior extensao
da degradacdo da matéria seca no rumen e, consequentemente, maior produgdo de

gases total.
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A maior qualidade da silagem BIOIO é pela disponibilidade gradual dos
nutrientes e biofertilizante para as plantas de milho. A disponibilidade gradual
aumenta a eficiéncia da planta na utilizagcdo do nitrogénio. Scherer et al. (2007)
relataram que, uma fragao de 40 a 70% do nitrogénio presente nos biofertilizantes
estd na forma inorganica/amoniacal (amo6nio - NH3 e amdénio - NH4*) prontamente
disponivel para as plantas. Todavia, ha uma parcela significativa na forma organica,
que possui libera¢do gradativa no solo e disponibilidade a médio e longo prazo para
as plantas (Aita et al., 2006).

A maior taxa média de producdo de gases (k) estimada para a silagem
fertilizada exclusivamente com fertilizante quimico (AQAQ) esta relacionada com
sua baixa producdo de gases assintdtica (4), uma vez que, esses dois parametros
geralmente sdo antagdnicos. A baixa producdo de gases dessa silagem esta
relacionada exclusivamente a menor qualidade da silagem produzida. Essa menor
qualidade pode estar relacionada a fertilizagdo quimica que estd prontamente
disponivel para as plantas, mas com eficiéncia de assimilagdo baixa, devido a
inameros fatores (ex.: volatilizacao) (Silva et al.,, 2011; Aita et al., 2006). A ureia
[CO(NHz2)2] quando aplicada no solo é transformada em amonia (NH3) pela acao da
enzima urease, produzida pelas plantas e microrganismos, e quando ndo
incorporada pode apresentar altas taxas de perdas por volatilizacao (Vitti et al,,
2007).

O menor k estimado para a silagem AQBIO, juntamente com os valores
medianos para 4, IGR e IP em relagdo as silagens AQAQ e BIOAQ, esta relacionado ao
maior conteddo da fracdo A + B1l dos carboidratos (carboidratos soludveis,
prontamente disponiveis) e menor fra¢do C (fracdo indegradavel dos carboidratos)

presentes nesta (Tabela 3). Uma vez que, possivelmente houve maior
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disponibilidade e eficiéncia do uso do nitrogénio no periodo de cobertura préximo
a producdo de graos pelo biofertilizante (Aita, et al., 2006; Scherer et al. (2007).
Deste modo, proporcionou a silagem maior qualidade.

O maior tempo para atingir o ponto de inflexdo (/P) estimado para a silagem
BIOAQ esta relacionado com menor qualidade da silagem, por apresentar menores
conteudos de carboidratos potencialmente degradavel (fragdo B2) e proteina bruta
(Tabela 3). Corroborando assim, com o menor valor de A e IGR estimados para essa
silagem, ou seja, apresenta baixa degradabilidade total da matéria seca e baixa
degradabilidade instantinea da matéria seca. Esse resultado reflete a menor
disponibilidade de nitrogénio pelo fertilizante quimico no periodo final do ciclo da
cultura, devido a perdas por volatilizagdo (Vitti et al., 2007).

Contudo, a dindmica de producdo de gases das silagens de milho do presente
estudo demonstra que o tipo de fertilizacdo nitrogenada modula a cinética de
produgdo de gases, consequentemente a degradabilidade do substrato no ramen.
Neste sentido, foram identificados quarto padrdes distintos de cinética de producao
de gases: i - silagem com alta producao de gases (4), média velocidade de producao
de gases (k), alta degradabilidade instantanea (IGR), mas que ndo esgotam a fracao
potencialmente degradavel em curto prazo (/P médio) (silagem BIOBIO); ii - A
médio, k baixa, IGR média e médio IP (silagem AQAQ); iii - silagem com média a
baixo 4, alta k, média a baixa IGR e IP precoce (silagem AQBIO); e, iv - baixa 4, média
k, baixa IGR e IP tardio (silagem BIOAQ).

A silagem BIOBIO apresenta maior potencial para desempenho animal, uma
vez que a taxa de produg¢do de gases instantanea denota a atividade microbiana
ruminal. Noek e Russel (1988) reportaram que a taxa de fermentacao é proporcional

a taxa de crescimento microbiano e que os substratos rapidamente fermentados
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produzem mais massa microbiana. Desse modo, a maior producao de massa
microbiana pode apresentar efeito maior sobre o desempenho animal. Uma vez que,
uma IGR alta associada a um /P mediano, garante um aporte de proteina microbiana
e energia por um periodo maior. Hall et al. (2010) relatam que a fermentagao
ruminal até o IP representa a degradacao da maior parte dos carboidratos nao
fibrosos de uma dieta, que sao a principal fonte de energia para producao animal.
Contudo, as silagens BIOBIO e AQBIO demonstram os melhores padrdes de
fermentacdo ruminal para a producao animal. Portanto, no ambito nutricional do
milho para silagem a cultura é responsiva a adubacdo apoés o estadio fenoldgico V8,
sendo fundamental o seu emprego.

Diante disto, nota-se que a fertilizagdo com biofertilizante apresenta
melhores resultados para a cinética de producao de gases ruminais. Ocorrendo
efeito sinérgico quando a biofertilizagdo é realizada em ambos os periodos, e quando
é empregada na cobertura do que no plantio. Neste sentido, o emprego de
biofertilizantes é uma alternativa real e atual para o uso eficiente do nitrogénio na
agricultura/pecuaria atual. Uma vez que, a cerca de 48 - 53% do nitrogénio
adicionado no solo para o cultivo agricola globalmente é perdido para o meio
ambiente. Assim, ha necessidade urgente em aumentar a eficiéncia do nitrogénio
aplicado a fim de preservar o ecossistema em escala local e global, mas garantindo

o avanc¢o da economia e seguranca alimentar (Zhang et al., 2015; Zhang et al., 2017).
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CONCLUSAO

A fertilizagdo com biofertilizante suino no plantio e na cobertura em
detrimento da quimica altera a cinética de producdo de gases no plantio e na
cobertura. A combinacdo de biofertilizante suino em ambos os periodos de

fertilizacao (BIOBIO) apresentam os melhores resultados.
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Tabela 1. Descri¢cdo climatica da estagdo experimental durante a conducdo do

estudo.
Umidade
Precipitacao
Temperaturas (°C) Relativa
Meses/2018 (mm)
(%)
Maxima Média Minima Média Total
Margo 33,30 22,40 18,60 76 133,10
Abril 29,90 22,51 14,00 77 123,10
Maio 30,40 20,80 7,10 68 13,40
Junho 31,70 21,07 11,80 64 0,05

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia, Estacdo Meteorolégica de Rio Verde,

Gois, Brasil, 2018.



Tabela 2. Composicdo do biofertilizante suino.

38

[tem Concentracgaol
pH 5,495 + 0,233
Matéria organica (g L1) 5,70+ 0,141
Densidade (g L1) 1.030 + 4,242

Ca
Mg
S042-

Fe
Mn
Cu
Zn

Macronutritentes (g L)
9,0 +0,282
1,80 £ 0,282
0,80 + 0,001
3,40 + 0,565
0,60 + 0,529
0,70 £ 0,141
Micronutrientes (mg L)
322,90 +£91,782
45,20 £ 7,353
104,20 + 15,839
51,60 + 3,394

Imédia + desvio padrao
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Tabela 3. Composicdo quimica-bromatolégica das silagens produzidas com milho

fertilizado com fertilizante quimico e biolégico suino no plantio e na cobertura.

Item AQAQ AQBIO BIOAQ BIOBIO
MS 39,8 36,73 41,80 43,47
MO 93,88 92,83 93,64 93,62
MM 6,12 7,17 6,36 6,38
PB 6,38 6,22 5,92 6,09
EE 0,02 0,03 0,03 0,03
FDN 58,86 57,39 55,34 58,36
FDNcp 55,12 54,00 52,22 54,75
FDA 24,92 26,66 23,82 26,57
LIG 0,05 0,04 0,04 0,04
CT 87,47 86,57 87,69 87,50
A+B 32,35 32,57 35,46 32,74
B2 55,00 53,90 52,12 54,65
C 0,12 0,10 0,10 0,10

AQAQ: adubacdo quimica (ureia) no plantio e na cobertura; AQBIO: adubacao
quimica no plantio e biofertilizante suino na cobertura; BIOAQ: adubacdo com
biofertilizante suino no plantio e quimica na cobertura; BIOBIO: adubag¢ao com
biofertilizante suino no plantio e cobertura; MS: matéria seca (% da matéria
natural); MO: matéria organica (% MS); MM: matéria mineral (% MS); PB: proteina
bruta (% MS); EE: extrato etéreo (% MS); FDN: fibra insolivel em detergente neutro
(% MS); FDNcp: FDN corrigida para cinzas e proteinas (% MS); FDA: fibra insoluvel
em detergente acido (% MS); LIG: lignina em acido sulfdrico (% MS); CT:
carboidratos totais (% MS); A + B1: fragdo de carboidratos nao fibrosos (% CT); B2:
fracdo de carboidratos com degradacdo lenta (% CT); C: fracdo de carboidratos

indigestiveis (% CT)
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Tabela 4. Func¢des nao lineares, descriciao matematica e autores.

Funcgodes nao lineares Descrigcao matematica Autor
Bertalanffy V(t)= A [(1-bexp(-kt)]3+¢ Bertalanffy
(1957)
Brody V(t)= A [1-bexp(-kt)]+e Brody (1945)
France V(t)= A { -exp[-b(t-A France et al.
~c(Vt-V)]}+e (1993)
Gompertz V(t)= A exp[-bexp(-kt)]+e Laird (1965)
Logistico Modificado V(t)= A/1+exp|2-4k(t-A)]+¢ Schofield et al.,
(1994)
Logistico V(t)={A1/1+exp[2-4k1(t- A\)]}+ Schofield et al.
Bicompartimental {A2/1+exp[2-4k2(t-A)]}+¢, (1994)

A: volume de gases assintotico (mL); AI: volume de gases produzido pela
degradacao da fracdo A+B1 do Sistema de CNCPS; A2: volume de gases produzido
pela degradacao da fracao B2 do Sistema de CNCPS; k: taxa especifica de producao
de gases; k1: taxa especifica de producdo de gases pela degradacao da fracao A+B1;
k2: taxa especifica de producao de gases pela degradacao da fracdo B2; A: fase de

laténcia; b: parametro de forma sem interpretacdo biologica.
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Tabela 5. Parametros estimados pelas fun¢des nao lineares e qualidade de ajuste

das silagens de milho fertilizado com adubo quimico e biolégico em plantio e

cobertura.
) Fatores
Indices de ajuste
Sem efeito Plantio Cobertura Interacao
Bertalanffy
NI 1 4 4 2
AIC 3621 2735 2674 1957
BIC 3644 2774 2705 2031
Brody
NI 3 3 5 6
AIC 5459 5106 5426 4871
BIC 5482 5146 5466 4946
Gompertz
NI 2 2 2 2
AIC 3673 2811 3591 2061
BIC 3696 2851 3631 2136

Logistico Modificado

NI 6 6 6 6
AIC 4768 4277 4720 3916
BIC 4791 4317 470 3990

Logistico Bicompartimentado

NI 15 20 15 15
AIC 3796 2986 3722 2307
BIC 3830 3049 3785 2427

NI: nimero de interagdes para a convergéncia; AIC: critério de informacao de
Akaike; BIC: critério de informagdo Bayesiano.
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Tabela 6. Identidade de modelos pela funcao nao linear de Bertalanffy para as

silagens de milho fertilizado com adubo quimico e biolégico no plantio e cobertura

Modelo Representacao Df P-valor
Simples V(t)= A[(1-bexp(-kt)]? 0001
Plantio V(t)= Alp] [(1-b[p]exp(-k[p]t)]® '
Simples V()= A [(1-bexp(-kt)]? 0001
Cobertura V(t)= Alc] [(1-b[c]exp(-k[c[O)]? '
Simples V(t)= A [(1-bexp(-kt)]? 0001
Interagdo V(t)= Alpc] [(1-b[pc]exp(-k[pc]t)]® '
Plantio V(t)= A [p][(1-b[p]exp(-k[p])]? 0001
Completo V(t)= A [pc] [(1-b[pc]exp(-k[pc]t)]® '
Cobertura V(t)= A [c][(1-b[c]exp(-k[c])]* 0001
Completo V(t)= Alpc] [(1-b[pc]exp(-k[pc]t)]® '

V(t)= A [(1-bexp(-kt)]? funcdo Bertalanffy com auséncia da influéncia dos fatores;
V(t)= A[p] [(1-b[p]exp(-k[p]t)]3: funcdo Bertalanffy com influéncia do fator plantio;
V(t)= Aflc] [(1-b[c]exp(-k[c]t)]3: funcdo Bertalanffy com influéncia do fator
cobertura; V(t)= A[pc] [(1-b[pc]exp(-k[pc]t)]3: funcdo Bertalanffy com influéncia da
interacdo dos fatores plantio e cobertura; df: graus de liberdade; Considerado
significativo quando a probabilidade foi menor que 5% pelo teste de

verossimilhanga F.
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Tabela 7. Comparacdo das estimativas dos parametros de producdo de gases

obtidas pelo modelo Bertalanffy para as silagens de milho fertilizado com adubo

quimico e biolégico no plantio e cobertura.

Tratamentos
Parametros P -Valor
AQAQ BIOBIO AQBIO BIOAQ
A 22,59102 ¢ 23,11669a 22,93484b 22,03048d 0,01
k 0,003542a 0,003448b 0,003353d 0,003391c 0,01
IGR 6,63463c 6,849017a 6,795194b 6,527874d 0,01
PI 239,77 ¢ 242,8150b 242,7908b 248,2251a 0,01

A: volume de gases assintdtico (mL); k: taxa especifica de producao de gases; IGR:
taxa instantanea de producdo de gases em que o ponto de inflexao é atingido (mL);
PI: tempo para atingir o ponto de inflexdo (min); *Médias com a mesma letra na linha

sao iguais pelo teste de Bootstrap a 5% de probabilidade.



