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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar as varidveis pH e concentracdo de nitrogénio amoniacal ruminal
em bovinos por meio de fun¢des matematicas continuas, utilizando-se o polindmio trigonométrico em série de
Fourier. Foram utilizados quatro conjuntos de dados simulados referentes a alimentacao de vacas em lactagdo em
confinamento e bovinos suplementados em pastejo. Os ajustamentos dos modelos foram realizados por
procedimentos iterativos. Os efeitos nutricionais nas diferentes situagdes de alimenta¢do simuladas foram
estimados por operacdes de cdlculo integral. As séries de Fourier apresentam elevada capacidade de ajustamento
para descricdo do comportamento didrio do pH e concentracdo de nitrogénio amoniacal ruminal. As varidveis
geradas por integracdo das funcdes ajustadas apresentam elevada capacidade discriminatdria, o que permite
refinamentos sobre a interpretacdo dos efeitos nutricionais de diferentes dietas das caracteristicas fisico-quimicas
do ambiente ruminal.

Termos para indexagado: degradagdo ruminal, nitrogénio amoniacal ruminal, pH ruminal, séries de Fourier.

Rumen variables evaluated through continuum mathematical functions

Abstract — The objective of this work was to evaluate rumen pH and ammonia concentration in cattle through
continuum mathematical functions by using the Fourier’s trigonometric polynomial. Four simulated dataset,
which represent feeding conditions of confined dairy cows and cattle supplemented at pasture were used. The
models adjustments were performed by iterative procedures. The nutritional effects in the different simulated
feeding situations were evaluated through integral calculus. The Fourier series has showed a good adjustment
in describing the daily behavior of rumen pH and ammonia concentration. Variables obtained through numeric
integration show a high discriminatory power, which leads to a fine tuning on the evaluation of diet effects on

physical and chemical characteristics of rumen.

Index terms: rumen degradation, rumen ammonia nitrogen, rumen pH, Fourier series.

Introducao

Em estudos sobre nutri¢do, digestdo e metabolismo
em ruminantes, a avaliacdo das caracteristicas dos
processos de degradacao ruminal constitui determinante
do total de nutrientes disponiveis para o atendimento das
necessidades de mantenca e producdo animal. Entre
estas caracteristicas, o pH e a concentracdo de
nitrogénio amoniacal ruminal (NAR) influenciam
diretamente a adequag¢do do meio para a acdo e
sobrevivéncia de espécies microbianas especificas
(Mould et al., 1983; Hoover, 1986; Russell, 2002) e a
disponibilidade de compostos nitrogenados para a sintese
de proteina microbiana (Leng, 1990; Soest, 1994).

No entanto, procedimentos experimentais comumente
aplicados a avaliacdo de tais caracteristicas consideram
apenas a mensuracdo de valores pontuais e, em curto
espaco de tempo pds-alimentacdo (Dias et al., 2000;
Detmann et al., 2005), o que pode limitar a compreensao
do funcionamento da interacdo entre o padrdo de
degradag@o ruminal e o suprimento de nutrientes ao
metabolismo dos animais.

O processo de degradacao ruminal e o suprimento de
nutrientes a partir do rimen sdo eventos continuos;
portanto, o melhor entendimento das relagcdes entre estas
caracteristicas e da adequacdo do meio ao crescimento
microbiano pode ser obtido pela avaliacdo das varidveis
pH e NAR por meio de fungdes matematicas continuas.
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Istasse & @rskov (1983), Wedekind et al. (1986) e
Kennedy & Butting (1992) propuseram a interpretacao
do comportamento do pH ruminal com enfoque linear,
com posterior utilizacdo de fundamentos de cdlculo
integral. Contudo, a variabilidade temporal de pH e NAR
assume comportamento tipicamente ndo-linear, com
taxas de elevacdo e queda diferenciadas em fungdo das
taxas de degradagdo, de assimilacdo microbiana, de
absorc¢ao de produtos da fermentacdo e de liberacdo de
tampdes no rdmen. Além disto, observa-se tendéncia
circadiana do comportamento dessas varidveis de acordo
com o padrdo da alimentacido do animal em condic¢des
experimentais.

As séries de Fourier constituem um grupo de modelos
ndo-lineares baseados em funcdes trigonométricas
destinadas a descrig¢ao de fendmenos ciclicos (Spiegel,
1976), que possuem capacidade de ajustamento elevada,
e que podem ser utilizadas para expressdo continua do
comportamento de varidveis como pH e NAR.

O objetivo deste trabalho foi avaliar as varidveis pH
e concentracao de nitrogénio amoniacal ruminais em
bovinos, por meio de fun¢des matemadticas continuas,
utilizando-se o polindmio trigonométrico em série de
Fourier.

Material e Métodos

Foram simulados dados relativos a quatro animais:
dois estavam relacionados a varidvel pH do fluido
ruminal e dois, & concentracdo de NAR (Tabela 1).
Valores utilizados neste trabalho se basearam em
resultados de pH ruminal verificados em bovinos
confinados, alimentados com dietas com alto nivel de
concentrado (Cardoso et al., 2000; Dias et al., 2000),
em que foram consideradas duas situacdes tedricas para
avaliar a eficiéncia de ajustamento de uma série de
Fourier a diferentes situacdes de alimentacdo: com
refeicdes didrias eqiiidistantes (pH1 — 8 e 20h) e
nao-eqiiidistantes (pH2 — 8 e 16h).

Os valores de NAR basearam-se no fornecimento
de suplementos protéicos para bovinos manejados a
pasto e tiveram como base resultados obtidos em
situacdes brasileiras (Moraes, 2003; Detmann et al.,
2005), em que se simulou o fornecimento didrio tinico
dos suplementos (10h).

Na conversdo das informagdes pontuais de pH e NAR
em varidvel continua, os valores foram submetidos ao
ajustamento da funcdo ndo-linear em série de Fourier
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no esquema de polindmio trigonométrico (Hsu, 1973;
Spiegel, 1976; Thornley & France, 2005), descrita por:

Y =A,+ i[Aksen(kct) + B, cos(ket)] (1)

k=1

em que: Y sdo valores de pH e NAR (mg dL!) no
momento de amostragem t; Ay sdo estimativas
médias de pH e NAR (mg dL-!); Ay e By sdo
pardmetros sem interpretacdo biolégica direta; ¢ é
o periodo fundamental de pH ¢ NAR (rad h'!); k é
o indexador referente a série de Fourier, sendo
inteiro e positivo, variando de 1 a K; e t ¢ o momento
de amostragem (hordrio).

A transformacio da informag@o continua das varidveis
pH e NAR em parametros de comparacdo direta entre
animais, denominadas V,y € Vyar foram conduzidas
por meio de integracdo analitica das funcdes ajustadas
pela equacgdo (1).

Tabela 1. Valores simulados de pH e de concentragdo de
nitrogénio amoniacal (NAR — mg dL ') ruminais.

Momento de avaliagao Situacdo experimental simulada
pH1 pH2 NARI1 NAR2
Oh 6,25 6,71 4,86 4,95
1h 6,52 6,75 4,88 5,20
2h 6,65 6,73 5,01 5,16
3h 6,71 6,79 4,92 5,12
4h 6,80 6,81 4,96 4,99
Sh 6,84 6,85 4,99 5,03
6h 6,87 6,82 5,03 5,09
7h 6,85 6,82 4,99 5,00
8h 6,36 6,811 5,09 5,14
%h 6,32 6,23 5,14 5,13
10h 5,98 5,89 5,150 5,120
11h 6,02 5,99 8,75 9,13
12h 6,09 6,05 15,23 17,96
13h 6,25 6,17 21,85 23,26
14h 6,58 6,40 20,53 22,15
15h 6,67 6,68 18,50 19,46
16h 6,72 6,690 16,90 19,03
17h 6,73 6,21 14,83 15,20
18h 6,75 5,99 13,92 13,05
15h 6,76 6,03 12,56 11,36
20h 6,851 6,19 10,86 9,54
21h 6,15 6,34 8,92 7,52
22h 5,90 6,47 6,23 6,98
23h 6,05 6,62 6,01 5,85
24h 6,17 6,65 5,50 5,15

(DValores correspondentes ao momento de fornecimento da dieta ou
suplemento.
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Em estudos nos quais investiga-se a influéncia do pH
ruminal sobre as caracteristicas de degradacdo ruminal,
normalmente estabelecem-se patamares minimos, a partir
dos quais passa-se a comprometer a atividade microbiana,
notadamente sobre a degradacgao dos carboidratos fibrosos
(Mould et al., 1983; Hoover, 1986). Desta forma, define-
se Vpu como a drea abrangida pela fungio ajustada que
se situa abaixo do patamar minimo requerido para a atividade
adequada dos microrganismos ruminais.

Define-se matematicamente Vpy, cuja unidade €
definida pelo produto entre pH e tempo (h), por:

Vi, = [}CpHdt - }f(t)dt] +o. +[}CpHdt - }f(t)dt] (2)

4 4 4 t

em que Cpy € o valor constante de pH ruminal, o qual
exprime o valor de patamar minimo; f(t) é a funcdo
ajustada para o pH ruminal (equacdo 1); e t; e tp sdo
valores de tempo equivalentes ao Cpy entre 0s quais
encontra-se Vg (horério).

Em razdo de o C,y ser constante, sua integragdo
numérica se da pela equacdo:

[ Cpudt =Cppyx (1~ 1) 3)

A influéncia da concentracdo de NAR € normalmente
investigada em patamares minimos para manutengdo da
atividade microbiana ruminal ou maximizacio de
caracteristicas de consumo e digestao (Satter & Slyter,
1974; Leng, 1990). Define-se Vnar como a drea
abrangida pela fun¢do ajustada que se situa acima do
patamar minimo definido para que tais caracteristicas
sejam estabelecidas.

Define-se matematicamente Vnagr, cuja unidade é
definida pelo produto entre NAR (mg dL-!) e tempo (h),
por:

t.

. 4 4
Vi =[[ f0dt = [ Cpedt]+ .+ [[fOdt - [ Cedt]  (4)
t, t) t G

em que Cnar € 0 valor constante de NAR (mg dL1), o
qual exprime o valor de patamar minimo; f(t) é funcao
ajustada para a concentracdo de NAR (equacdo 1); e t;
e ty sdo valores de tempo equivalentes a Cyagr entre os
quais encontra-se Vnar (hordrio).

De forma similar, a integracdo numérica de Cyar se
da pela equagao:

J-CNARdt = CNAR x (ti' - ti) 5

A integral de f(t) (equac@o 1) € dada por (Shenk, 1985):

t

jf(t)dt ={At+ i [-A, cos(ket) + B, sen(ket)]} (6)

tl

Todos os ajustamentos ndo-lineares foram conduzidos
por meio do algoritmo iterativo de Gauss-Newton (Souza,
1998), utilizando-se o PROC NLIN do SAS (Statistical
Analysis System). Os valores de t; e t; foram obtidos
por procedimentos iterativos.

A qualidade do ajustamento das equacdes ndo-lineares
foi avaliada por intermédio do desvio-padrao assintético,
do coeficiente de determinacao, do nimero de corridas
de sinal e da dispersao de residuos padronizados (Draper
& Smith, 1966; Bard, 1974; Souza, 1998).

Os valores de desvios-padrdo assintéticos foram
estimados pelo método da maxima verossimilhanga:

1 1
) o2
DPA _ Z ei B Z (YI yl) (7)

n n

em que DPA € o desvio-padrdo assintético; €; é o erro
relativo a observacdo i; y; € o valor observado i; /)\/i éo
valor estimado i; e n € o nimero de observacdes.

Os residuos padronizados foram obtidos a partir da
relacdo:

A

1{];)1 — G _ Yi~Y; (8)
DPA  DPA

em que RP; € o residuo padronizado i.

O coeficiente de determinacio foi estimado como o
quadrado do coeficiente de correlacio entre valores pre-
ditos e observados da varidvel dependente (Souza, 1998).

A dimensdo da série de Fourier, determinada pelo
indexador k, foi definida de acordo com os indicadores
de qualidade de ajustamento acima definidos.
Em ajustamentos ndo-lineares, adotou-se 0,05 como nivel
critico de probabilidade assintética para o erro tipo L.

Resultados e Discussao

Estatisticas descritivas de ajustamento das séries de
Fourier as diferentes seqiiéncias de dados simulados sao
apresentadas na Tabela 2.
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Em todas as situagdes avaliadas, observaram-se elevados
coeficientes de determinacdo e baixos desvios-padrao
assintdticos, o que indica boa qualidade de ajustamento das
séries de Fourier aos conjuntos de dados simulados. Embora
a situacdo pH1 tenha apresentado coeficiente de
determinac@o pouco inferior aos demais (Tabela 2), ressalta-
se que a ampliacdo da série (equacdo 1) ndo implicou em
elevacdo desta estatistica.

Na situacdo pH2, verificou-se necessidade do
estabelecimento de série de Fourier superior as demais
situagdes, particularmente em comparagdo a pHI
(Tabela 2). Este fato pode ser atribuido a caracteristica
ndo-eqiiidistante do manejo de alimentagao, que implica,
em condi¢Oes préticas, em padrao de estabelecimento
do pH ruminal de forma diferenciada, com efeitos
marcantes da primeira refeicdo didria no momento de
tornar disponivel a segunda refeicdo. Contudo, mesmo
com esta caracteristica de assimetria, verificou-se alta
capacidade de ajustamento da série de Fourier.

As corridas de sinal permitem indicar o
comportamento da funcdo ajustada de acordo com o
conjunto de dados observados. Baixo nimero de corridas
de sinal indica que podem ocorrer regides com sub ou
superestimativas da varidvel dependente (Lépez et al.,
1999; Detmann et al., 2001). Em todas as situagdes
avaliadas, observou-se relagdo aproximada de uma
corrida de sinal para cada trés ou quatro observacoes, o
que pode ser considerado adequado pela elevada
complexidade do ciclo circadiano das varidveis
avaliadas.

Tabela 2. Estatisticas descritivas relativas ao ajustamento das
séries de Fourier e estimativas de pardmetros do modelo ndo
linear.

Estatistica Situacao simulada
pHI pH2 NARI NAR2
DPA(M 0,140 0,085 1,586 1,584
R2 0,8501 0,9218 0,9178 0,9316
Corridas de sinal 6 10 7 7
Parametro®
Ag 6,4982 6,4444 9,8825 10,4187
A 0,0641 0,2524  -6,7801 -7,9732
B; 0,0131 0,1500  -2,6330 -1,3993
A, 0,2487 0,1765 2,3339 2,1180
B, -0,3273 -0,1712  -1,1281 -2,4287
As - -0,0443 - -
B; - 0,2223 - -
c 0,2546 0,2775 0,2836 0,3039

(DDesvio-padrio assintético. PVer equagio 1 para mais detalhes.
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A inspec¢ao do padrao de comportamento dos residuos
padronizados (Figura 1) corrobora o diagndstico de bom
ajustamento das séries de Fourier ao conjunto de dados.
De forma geral, espera-se que o conjunto de residuos
demonstre padrao de dispersdo regular em torno do eixo
das abscissas, o qual representa a varidvel independente
(Draper & Smith, 1966), como observado (Figura 1).
Aproximadamente 70 e 95% dos residuos concentraram-
se dentro das faixas equivalentes a uma e duas unidades
de desvio-padrao assintético, freqiiéncia que pode ser
considerada satisfatdria ao perfil de ajustamento ndo-
linear proposto.

A existéncia de um periodo fundamental para uma
série periddica de Fourier é definida pela condig¢do
(Spiegel, 1976):

f(t+P) =f(t); Vt 9)

em que: P € o periodo fundamental (horas).

No caso especifico do polindmio trigonométrico
expresso pela equacdo 1, pressupondo-se valores de
k inteiros e positivos, estima-se o periodo fundamental
como (Hsu, 1973; Spiegel, 1976):

_2n

P=
Kc

(10)
A partir dos resultados expressos na Tabela 2, periodos
fundamentais de 12,79, 7,55, 11,08 e 10,34 horas, para
pH1, pH2, NAR1 e NAR2, respectivamente, sdo
estimados.
A ilustracdo do periodo fundamental pode ser realizada
com base no conjunto de dados pH1, demonstrado na

34 +
] x ©
21 o
é X E
I < o +
E 1] o *éx ] 2|:| X X %
<) < o + PN o o o
2 ) ° 5 M o &
2 +
o g R ; b3 +
2 X x g X ¢ o + 00 R o <>><
_g_l;»- o o o o + g DDD
2 o o 9 x+ 3o <
o~ +
2 ] x % °
opHI1 opH2 + NARI1x NAR2
34
0 6 12 18 24

Momento de avaliagdo

Figura 1. Dispersao grafica dos residuos padronizados de
acordo com o momento de avaliagdo (hordrio).
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Figura 2. Observa-se que a funcdo assume o valor
estabelecido de C,p, por aproximagao a partir de valores
inferiores a este, proximo a 1h40. Tal comportamento
apenas ird se repetir as 14h20. Desta forma, o ciclo
aproxima-se do valor estimado de periodo fundamental
descrito.

A dimensdo do periodo fundamental seria de
aproximadamente 24 horas em situacdes que
envolvessem evento de distirbio tnico, como a
suplementac¢ao em hordrio Gnico para animais em pastejo,
ou de 12 horas em situagdes de duplo distirbio, como a
alimentacdo de animais estabulados em refei¢des
eqiiidistantes.

Somente a situacdo simulada pH1 aproximou-se da
defini¢do tedrica. Contudo, a heterogeneidade dos ciclos
fundamentais para as demais situacdes simuladas nao
deve ser vista como inadequacao das séries de Fourier
em se ajustar aos valores observados. Isto reflete a
complexidade do comportamento das varidveis estudadas
de acordo com caracteristicas inerentes a cada animal
e situacao alimentar em relacdo as taxas de degradacdo
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pHI1

6,2
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5,8 . . . . .
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Figura 2. Funcio ajustada para o pH ruminal [f(t)] e limite do
platd de avaliagdo (Cpn) de acordo com a situa¢do simulada.

de substratos, de assimilacio e crescimento microbiano,
de remocao de produtos de fermentacdo do meio e de
tamponamento. As estimativas de Vpg € Vnar, bem
como os intervalos criticos de tempo sdo apresentadas
na Tabela 3.

Na avaliacdo de Vpu estabeleceu-se como Cpy 0
valor de 6,5. Foram observadas trés dreas localizadas
abaixo de C,y para a situacdo pH1 e duas dreas para
pH2 (Figura 2), cujo somatdrio resultou em valores de
0,0212 ¢ 0,6317, respectivamente.

A interpretacdo direta desses valores indica a
ponderacdo entre a intensidade de ocorréncia do pH
ruminal em valores abaixo de limites considerados
prejudiciais a atividade microbiana ruminal (neste caso
definido arbitrariamente como 6,5) e o tempo no qual
isto ocorre. Desta forma, a situacdo pH2 conferiu
ambiente ndo-propicio em termos de pH ruminal de forma
mais intensa que pH1 (Tabela 3).

Embora em ambas as situacdes verifiquem-se valores
pontuais similares de pH ruminal (Tabela 1), a avaliacio
de V,p indicou que as situagdes simuladas diferem na
formacdo de ambientes ndo-propicios ao crescimento
microbiano, principalmente microganismos fibroliticos.
Isto reflete o maior tempo para liberacdo de tampdes e
remocdo de produtos de fermentagcdo entre refeicoes
simulado em pHI1, ao passo que o efeito residual da
primeira refeicdo didria parece ser ainda intenso em pH2
no momento da segunda refei¢do (Figura 2), o que pode
ser indiretamente avaliado pela menor dimensdo do
periodo fundamental observado para pH2 (Tabela 2).

Embora existam avalia¢des por meio de aproximagdes
geométricas ou lineares da estimac@o de Vg (Istasse
& @rskov, 1983; Wedekind et al., 1986; Kennedy &

Tabela 3. Limites de tempo nos quais ocorreram rompimentos
do limite de platd e estimativas das varidveis relacionadas ao
pH (V,n) e concentracdo de nitrogénio amoniacal ruminal
(Vnar) de acordo com diferentes situacdes simuladas.

Situagdo simulada Limites de tempo Ver/VNar
5 5

pHI 0,00 1,65 0,0030
8,20 14,35 0,0111

20,05 24,00 0,0071

Total - - 0,0212
pH2 8,40 14,00 0,3115
16,15 21,80 0,3202

Total - - 0,6317
NARI1 10,64 19,58 15,66
NAR2 10,50 19,00 22,40
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Butting, 1992), a interpretacdo dessa varidvel por
intermédio de funcdes continuas fornece, dentro de
principios probabilisticos, a projecdo do comportamento
da varidvel para todo e qualquer momento em todo o
ciclo de avaliagdo, incluindo-se os intervalos entre pontos
amostrais. Em adicdo, a versatilidade de ajustamento das
séries de Fourier (Tabela 2), além de propiciar valores
ciclicos relevantes do ponto de vista bioldgico, com baixa
falta de ajustamento, confere padrdes de interpretacao
adicionais, como as estimativas dos periodos
fundamentais.

A interpreta¢do continua de varidveis, como o pH
ruminal, pode conduzir a inferéncias mais seguras sobre
os efeitos da dieta nos padrdes fisico-quimicos do
ambiente ruminal. Embora interpretacdes pontuais, em
periodos imediatamente pds-alimentacio, sejam comuns
em procedimentos experimentais com ruminantes, em
alguns casos, podem conduzir a sofismas sobre os
verdadeiros efeitos dietéticos.

Tomando-se como base as situacdes pHI e pH2,
percebe-se que em ambas houve comportamento similar
do pH ruminal apés a primeira refeicao (8h) (Figura 2).
Contudo, a avaliacdo do ciclo total permite evidenciar
que em pH2 verificou-se ocorréncia de ambientes ndo-
propicios a atividades microbiana de forma mais intensa
(Tabela 3). Logo, a avaliacdo pontual em pequenos
intervalos de tempo pds-alimentagdo matinal poderia
levar a conclusdes errdneas sobre a manutenciao de
condi¢cdes adequadas para a atividade dos
microrganismos no rimen durante todo o dia.

Apesar de constituir varidvel comum em estudos
ruminais, nao foram encontrados dados sobre a avaliacdo
da concentracdo de NAR por meio de funcgdes
matematicas continuas. Contudo, observou-se, de forma
similar ao pH ruminal, boa adequacdo das séries de
Fourier em descrever o comportamento dessa varidvel
(Tabela 2 e Figura 3).

De forma inversa ao pH ruminal, a concentracio de
NAR tem como base comum o estabelecimento de niveis
minimos para adequagcdo do meio de crescimento a
disponibilidade de compostos nitrogenados para o
anabolismo microbiano (Leng, 1990; Russell, 2002).
Dessa forma, nas avaliacdes conduzidas estabeleceu-
se o valor de Cyar em 10 mg dL-! com base nas
recomendacdes de Leng (1990) e Sampaio (2007).

A interpretacdo direta de Vnar (Tabela 3) permite a
ponderacdo da ocorréncia de valores de concentragdo
de NAR de acordo com a intensidade (valor absoluto) e
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Figura 3. Funcio ajustada para a concentrag¢@o de nitrogénio
amoniacal ruminal [f(t)] e limite do platd de avaliacdo (Cnar)
de acordo com a situagdo simulada.

o tempo no qual tais valores sdo mantidos acima do
patamar minimo estabelecido (Cyar).

Os resultados deste trabalho contém evidéncias do
elevado poder de discriminagdo associado a nova
varidvel produzida, neste caso, Vnar (Figura 3), além
dos aspectos discutidos sobre o pH ruminal. Apesar de
as informacgdes pontuais obtidas apds a suplementacao
serem aparentemente similares (Tabela 1), observa-se
que em NAR2 ocorre maior intensidade de
estabelecimento de valores adequados, uma vez que
houve estimativa de Vyar maior (Tabela 3).

Conclusao

As series de Fourier constituem instrumentos
adequados de descricdo das varidveis pH e
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concentracdo de nitrogénio amoniacal ruminais como
funcdes continuas em relacdo ao tempo e permitem a
identificacdo e maior discriminac¢do de caracteristicas
dietéticas na adequacido fisico-quimica do ambiente
ruminal.
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