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RESUMO

Avaliaram-se  diferentes  modelos lineares
(quadratico, linear-platd, quadratico-platd e raiz
quadrada) e ndo lineares (exponencial-Mitscherlich
e Michaelis-Menten) para descrever o crescimento
microbiano ruminal em fungdo do suprimento de
nutrientes. Utilizou-se banco de dados compostos
por 76 observacoes de meios de cultivo ruminal in
vitro (mix de bactéria) contendo 0,0; 0,375; 0,75;
1,50; 3,0; 6,0; 12 e 24g de sacarose/L. O
crescimento microbiano foi avaliado por meio de
mensuracdo da densidade optica (OD — 600nm)
apos 0; 6; 12; 18 e 24 horas de fermentagdo. A
avaliacdo conjunta dos pardmetros da regressao
linear dos valores preditos e observados indicou
adequacdo de todos os modelos na predigdo do
crescimento microbiano. A particdo do quadrado
médio do erro de predigdo ndo permitiu identificar
diferengas na qualidade da predi¢8o do crescimento
microbiano entre os modelos. Porém, ao avaliar o
crescimento marginal em fungéo do suprimento de
glicose verificou-se inadequagdo do modelo
linear-platd e do modelo quadratico (em baixos
niveis substratos). Os modelos quadratico-plato,
raiz quadrada, Mitscherlich ou Michaelis-Menten
podem ser utilizados para descrever o
comportamento do crescimento microbiano ruminal
ao suprimento de nutrientes. Entretanto, diferencas
sdo observadas quanto as estimativas das eficiéncias
de uso nos diferentes niveis de substratos, o que
implica em diferengas nas recomendagdes dos
niveis 6timos de nutrientes. Neste sentido, a escolha
desses modelos podera ser modulada pelo nivel de
suprimento de nutrientes desejado.

Palavras-chave: cinética de saturacao,
Michaelis-Menten, resposta marginal

SUMMARY

Linear (linear-plateau, quadratic, quadratic-
plateau, square root) and non-linear
(exponential and Michaelis-Menten) models to
describe the ruminal microbial growth as a
function of sucrose levels were evaluated. Is
was used a database of 76 observations of
microbial growth in roll tubes (mix of bacterial)
containing final concentrations of 0.0; 0.375;
0.75; 1.50; 3.0; 6.0; 12 and 24g/L of sucrose.
The microbial growth was evaluated by
measuring optical density (OD - 600nm) at 0; 6;
12; 18 and 24 hours of fermentation. The
evaluation of linear regression parameters of
predicted and observed values indicated
adequacy of all models in the prediction of
microbial growth. The partition of the mean
square prediction error did not allow identifying
differences in relation to prediction quality of
the models. However, the marginal growth as a
function of sucrose supply was inadequate to
models linear-plateau and quadratic (in low
sucrose levels). The square root, Mitscherlich
and Michaelis-Menten models can be used to
describe biological responses to nutrients.
However, differences are observed in estimates
of substrates efficiencies, which implies
differences in the recommendations of optimum
levels of nutrients. In this sense, the choice of
these models can be modulated by the level of
nutrient supply desired.

Keywords: marginal response, Michaelis-
Menten, saturation kinetics

457



Rev. Bras. Satde Prod. Anim., Salvador, v.13, n.2, p

ISSN 1519 9940

INTRODUCAO

O conhecimento das respostas dos
sistemas bioldgicos ao suprimento de
nutrientes constitui a base fundamental
para avaliagdes de eficiéncia de uso
dos mesmos, bem como para elaboragdo
de critérios de recomendacdes dos
niveis o6timos (OLIVEIRA et al., 2010).
Essa prerrogativa apresenta aplicagoes
principalmente em sistemas de producgio
animal e agricola, os quais utilizam de
forma intensiva recursos escassos. Neste
contexto, a escolha de modelos que
melhor represente o comportamento ao
suprimento  de  nutrientes  faz-se
necessario.

Os sistemas microbiologicos apresentam
comportamento curvilineo ao suprimento
de nutrientes a semelhanga dos sistemas
macrobioldgicos  vegetal e animal,
0s quais, por sua vez, constituem
essencialmente 0 mesmo comportamento
dos sistemas enzimaticos ao suprimento
de substratos (LOPEZ et al., 2004; LANA
et al, 2005; MESQUITA & NERES,
2008; OLIVEIRA et al. 2010). Tal
caracteristica  apresenta  implicagdes
praticas, pois possibilita a adogdo de
modelos microbianos para descrever o
comportamento da maioria dos sistemas
biologicos de interesse econdmico.

No entanto, a escolha do modelo
matematico apresenta-se como um
desafio (POUILLOT & LUBRAN,
2011). Modelos lineares e ndo lineares
ttm sido utilizados para descrever
respostas  animais e  vegetais ao
suprimento de nutrientes, tais como
linear-platd, quadratico, quadratico-plato,
raiz quadrada, exponencial e Michaelis-
Menten (CERRATO & BLACKMER.
1990; LANA et al., 2005; OLIVEIRA et
al., 2010). Na maioria dos trabalhos,
recomendagdes para o uso desses
modelos baseiam-se em avaliagdes do
coeficiente de determinacdo, o que nao
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garante acurdcia e precisdo em sua
predicdo. Altos valores de coeficiente de
determina¢do indicam que os modelos se
ajustam bem aos dados utilizados para
estima-los, mas representam pouco valor
sobre a qualidade da predicdo dos
mesmos.

Segundo os principios da modelagem e
simulagdo, para que um modelo seja
aceito e aplicado, devera cumprir etapas
que envolvam desde a definicdo do
problema até sua avaliagdo, mediante o
uso de ferramentas adequadas para
avaliagdo da qualidade de predicao
(TEDESCHI, 2006; OLIVEIRA et al.,
2010).

Objetivou-se avaliar diferentes modelos
lineares e ndo-lineares para descrever o
crescimento microbiano ruminal ao
suprimento de nutrientes.

MATERIAL E METODOS

Para a constru¢do e avaliacdo dos
modelos, utilizou-se um banco de dados
formado por 76 observacgdes obtidas de
um ensaio in vitro de crescimento
microbiano ruminal ao suprimento de
sacarose, descritos por Lana et al
(2007). O in6culo ruminal foi coletado
no conteudo ruminal formado por mix
de bactérias. Os autores avaliaram o
crescimento microbiano em tubos de
ensaio que continham concentragdes
finais de 0,0; 0,375; 0,75; 1,50; 3,0; 6,0;
12 e 24g/L de sacarose. O crescimento
microbiano foi avaliado mediante
determinac¢do da densidade optica (DO -
600nm), medidos nos tempos 6; 12; 18
¢ 24 horas de fermentagao.

Do total das observagoes,
aproximadamente 60% foram utilizados
para construcdo dos modelos e 40%
para avaliagdo, as quais foram sorteadas
ao acaso. No entanto, foi feita restricao
na casualizagdo quanto ao tempo de
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fermentagdo, de maneira a permitir
distribuicdo igualitdria dos tempos de
fermentagdo nos dados utilizados para
construcdo e avaliagdo dos modelos.

Os modelos de predicdo do crescimento
microbiano (DO — 600nm) ao suprimento
de sacarose (SAC, g/L) foram construidos
baseados nas inter-relagdes derivadas
diretamente das observagdes sobre o
sistema (modelo empirico). Seis modelos
de respostas foram utilizados: linear-
platd, quadratico, quadratico-platd, raiz
quadrada, exponencial e Michaelis-
Menten.

A fungdo linear-platd seguiu o seguinte
modelo:

Y=a+bX,se X<C (1);
Y =platd, se X>C (2);
Em que Y = crescimento microbiano
(DO — 600nm), X = concentragao de
sacarose (g/L), a = intercepto, b =
coeficiente linear, C = concentra¢ao de
sacarose maxima (g/L).

A fun¢do quadratica seguiu o seguinte
modelo:

Y=a+bX+cX (3);
Em que Y = crescimento microbiano (DO
— 600nm), X = concentra¢ao de sacarose
(g/L), a = intercepto, b = coeficiente
linear, ¢ = coeficiente quadratico,

A fungdo quadratica-platd seguiu o
seguinte modelo:
Y=a+bX+cX*,seX<C 4);
Y =plato, se X >C (5)
Em que Y = crescimento microbiano (DO
— 600nm), X = concentra¢ao de sacarose
(g/L), a = intercepto, b = coeficiente
linear, ¢ = coeficiente quadratico, C =
concentragdo de sacarose maxima (g/L).
A fungdo raiz quadrada seguiu o
seguinte modelo:

Y =a+bX+ X" (6);
Em que Y = crescimento microbiano
(DO — 600nm), X = concentra¢do de
sacarose (g/L), a = intercepto,
b = coeficiente linear, ¢ = coeficiente
raiz quadrado.
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A funcdo exponencial de Mitscherlich
seguiu o seguinte modelo:

Y =M (1-exp ™) (7
Em que Y = crescimento microbiano (DO
— 600nm), M = maximo crescimento
microbiano, X = concentragdo de
sacarose (g/L), ¢ e b = constante obtidas
pelo ajustamento do modelos aos dados.
A func¢do de Michaelis-Menten seguiu
o seguinte modelo:

Y= (Ymax * X) / (XSO%max + X) (8),
Em que Y = crescimento microbiano
(DO — 600nm), X = concentragdo de
sacarose (g2/L), Ymax crescimento
microbiano maximo teorico € Xsoymax =
concentracdo de sacarose que permite
50% do crescimento maximo tedrico.
Ymax € Xsoumax foram estimados a
partir do procedimento de Linewever-
Burk, mediante seguinte modelo:

1/Y =a+b. (1/X) %);
Em que Y = crescimento microbiano
(DO — 600nm), X = concentragdo de
sacarose (g/L), a = intercepto ¢ b =
coeficiente linear. Assim, Ym.x = l/a
€ XSO%maX = bl/a.

A validagdo dos modelos foi baseada
pela relacdo dos valores observados e
aqueles preditos, através de ajustamento
de regressao linear simples dos valores
preditos sobre os observados. As
estimativas dos parametros da regressao
foram testadas por intermédio do teste
F, conforme sugerido por Mayer et al.
(1994), sob as seguintes hipdteses:
Ho:ffo=0ef; =1

Ha: nao Ho

Somente sob o caso de nao-rejeicao de
Ho, concluird que o modelo prediz com
similaridade os valores observados. Em
todos os procedimentos estaticos adotou-
se 0,05 como nivel de probabilidade para
o erro tipo L

A identificagdo da eficiéncia de
predicdo dos modelos foi feita pela
avaliacdo e decomposicao do quadrado
médio do erro de predi¢ao (QMEP) em
quadrado do vicio (QV), magnitude de
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flutuagao (MaF) e modelo de flutuagao

(MoF)  conforme as  equagdes
(Kobayashi & Salam, 2000):

QMEP = QV + MaF + MoF 10);
QV=(X-Y) (11);
MaF = (SDx — SDy) (12);
MoF =2.SDx.SDy.(1 — 1) (13);

O QV representa o quadrado da
diferenca entre os valores preditos (X) e
aqueles observados (Y). Quanto maior
o QV, maior ¢ a inacuracia dos
modelos. A MaF representa a diferenca
entre o desvio padrdo os valores
preditos (SDx) e o desvio padrao dos
valores observados (SDy). Quanto
maior a MaF maior ¢ a magnitude da
flutuagdo (dispersao) entre a predigao e
a observacdo. MoF representa a
correlagdo  ponderada pelo desvio
padrdo entre a predicdo e a observacgao.
Assim, altos valores de MoF indicam
que o modelo ndo ¢ adequado em
simular o padrdo de flutuagdo através
das mensuragdes, ou seja, apresenta
baixa correlagdo com a realidade
(KOBAYASHI & SALAM, 2000).

Para os modelos validos (P<0,05) estimou-
se o crescimento microbiano marginal
(CMa) em fungdo da concentracdo de
sacarose, a concentragdo de sacarose que
permite 50% do crescimento microbiano
maximo (SACspmax, g/L), 0 crescimento
microbiano maximo (DOpax) ¢ a
concentragdo de sacarose no ponto de
DOmax (SACumax). CMa foi estimado a
partir da primeira derivada das equagoes.
Nos modelos (3) ¢ (6) a SACyax foi
estimada igualando-se a zero a primeira
derivada e, posteriormente, estimado
DOpax. Nos modelos (1) e (4 ) DOyax €
SACpax foram estimados pelo modelo
(platd). No modelo (7) DOmax = 99,9%
do crescimento maximo (M). No modelo
(8) DOwmax € SACsgo,max foram estimados
pelo modelo Linewever-burk, descritos
anteriormente. Em todos os modelos,
exceto (8), SACsop,max foi obtido por
procedimento iterativo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se pelo comportamento da
amplitude e distribuicdo que, as varidveis
permitiram  projecdes e  avaliagdes
representativas de crescimento microbiano
ruminal ao suprimento de nutrientes
(Tabela 1). Todos os modelos ajustaram-se
(P<0,05) ao comportamento dos dados,
mas com divergéncias quanto ao
coeficiente de determinacio (1°) (Tabela
2). Os modelos linear-platé e Mitscherlich
apresentaram maiores valores de r* devido
ao melhor ajustamento nos menores niveis
de sacarose (Figura 1). No entanto, o
ajustamento dos modelos aos dados nao
garante, por si, qualidade de predigao,
sendo necessarias avaliacoes da acuracia e
precisdo na predic¢ao.

A avaliacdo conjunta do intercepto e
coeficiente de inclinagdo da equagdo de
regressao dos valores observados sobre os
preditos pelos modelos (Tabela 3)
apontou a nao-rejeicado da hipodtese de
nulidade (P>0,05) para todos os modelos
avaliados. Isto indica que os mesmos
podem ser aplicados na predicao do
crescimento microbiano em func¢do do
suprimento de substratos. Desta forma,
permite-se utiliza-los para estimar indices
de eficiéncia, bem como recomendar
niveis 6timos de suprimentos de
nutrientes. De maneira geral, os modelos
predizem com baixa presenga de vicio
constante (viés), com valores para DO
(600nm)  representando apenas 0,43;
2,40; 2,37; 2,06 ¢ 4,92 % do valor de DO
(600nm) observado, para os modelos
quadratico, linear-platd, quadratico-plato,
raiz quadrada e Michaelis-Menten
(Figura 2). O modelo Mitscherlich
apresentou  maior vicio  constante,
representando 9,04% do valor observado
para DO (600nm).

No modelo quadratico, embora estime
com menor vicio constante entre o0s
modelos (QV) e simule o mesmo
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impacto (baixo MaF), o mesmo
apresenta elevada falha na direcdo da
predicao (alta participagcdo do MoF).
Este comportamento pode ser melhor
visualizado na Figura 3, na qual
observa-se elevada dispersdo dos dados
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acima e abaixo da reta de equalidade
(Y=X). Desta forma, apresenta-se como
o modelo de menor qualidade de
predicdo do  comportamento  do
crescimento microbiano ao suprimento
de nutrientes.

Tabela 1. Estatisticas descritivas para concentracdo de sacarose (SAC, g/L) e
crescimento microbiano ruminal medido pela densidade 6ptica — 600nm (DO
— 600nm) no conjunto de dados, para estimagao dos parametros dos modelos

e avaliacdo dos mesmos

o Conjunto de dados  Estimacdo de parametros Avaliagao

Estatisticas
SAC DO SAC DO SAC DO

Média 5,07 0,59 4,87 0,57 5,37 0,61
Moda 0,00 0,46 0,00 0,46 0,00 ndo detectado
Mediana 1,50 0,59 0,75 0,52 1,50 0,65
Minimo 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00
Maximo 24,00 1,07 24,00 24,00 24,00 24,00
Desvio-padrao 7,48 0,26 7,66 0,26 7,31 0,26
n 76 45 31

Tabela 2. Estimativas dos parametros, coeficiente de determinagdo e nivel de
probabilidade para o erro tipo I dos modelos de predicdo do crescimento
microbiano ruminal medido pela densidade optica (Y = DO — 600nm) em
funcdo da concentragdo de sacarose (SAC, g/L)

Modelo Estimativa dos parametros da regressao R? Valor P
. n 0,2545 + 0,302*SAC, platé DO = 0,8133,

Linear Plato SAC = 1,8482 0,957 0,0177

Quadratico 0,382338+0,090258*SAC-0,00313* SAC? 0,6081 <0,0001

Quadratico 0,2328 + 0,4244*SAC - 0,07943*SAC?, -

A s s 1
Plato platé DO = 0,8209, SAC =2,67 g/L 0.8375  <0,000
Raiz quadrada  0,206035-0,0613*SAC+0,413554*SAC" 0,7765 <0,0001
Mitscherlich ~ 0,8262%(1-exp 713 "SAC 03631y 0,9627 <0,0001
Michaclis- (0,7882* SAC) / (0,3758 + SAC) 0,6114  0,0002
Menten

TAs constantes de Michaelis-Menten foram estimadas a partir dos coeficientes obtidos pelo modelo de
transformagdo de modelo de Linewever-burk (1/DO) = 1,2687+0,4768x(1/SAC), R? = 0,6114, onde:
DOmax = 1/1,2687 = 0,7882; SACspo;max = 0,4768/1,2687 = 0,3758.
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Figura 1. Crescimento microbiano ruminal (DO 600 nm) em fun¢do da concentracdo
de sacarose (g/L) segundo diversos modelos.
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Tabela 3. M¢édias, estimativas de parametros de regressao e nivel de probabilidade para
o erro tipo I associado a hipdtese de nulidade conjunta, entre a relagdo
funcional dos valores de crescimento microbiano medido pela densidade
otica (DO — 600 nm) observados e aqueles preditos pelos modelos analisados

Regressao Linear

Modelo Média DO (600 nm)
Predito (X) Bo B R*  Valor-P'

Linear-Plato 0,627 -0,0368 1,035 0,77  0,7694
Quadratico 0,615 0,0447  0,9230 0,58  0,8684
Quadratico Plato 0,627 20,0410 1,042 0,78  0,7422
Raiz quadrada 0,625 -0,0133 1,002 0,75  0,8705
Mitscherlich 0,668 -0,0400 1,045 0,79  0,7734
Michaelis-Menten 0,645 -0,0740 1,093 0,67  0,7498
Valor observado (Y) 0,612 - - - -

"Ho: fo=0¢ef, =1.

0,025 1|
0,020 ||

0,015 1}

(DO-600nm)?

0,010 |

0,005 - |

0.000 -+ L
Q

SR

0QMQP
B SQ
MaF
mMoF

QP MM Mit

Figura 2. Particdo do quadrado médio do erro de predi¢do (QMEP) para
densidade optica (DO — 600nm) nos componentes quadrado do
vicio total (QV), desvio na magnitude de flutuagdo (MaF) e desvio
no modelo de flutuagdo (MoF) para os modelos quadratico (Q),
linear-platd (LP), raiz quadrada (RQ), quadratico platdo (QP),
Michaelis-Menten (MM) e Mitscherlich (Mit)

Os modelos linear-platd, raiz quadrada e
quadratico platd apresentam qualidades
de predicdo semelhantes. Os mesmos,
além de gerarem estimativas nao-
viesadas de crescimento microbiano
(baixo QV), simulam o mesmo impacto
(baixo MaF). Todavia, apresentam

menor qualidade na direcdo da predi¢do
(maior participagao do MoF) em relagao
aos demais modelos (exceto o modelo
quadratico), conforme visualizagdo da
dispersdo dos dados acima e abaixo da
reta de equalidade (Y=X) (Figura 3).
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Figura 3. Relacdo entre os valores de crescimento microbiano, expresso pela densidade
optica (DO — 600 nm) observados e preditos modelos. A linha continua
corresponde a reta dos minimos quadrados.

Embora os valores de QMEP sejam
semelhantes aos demais (excecdo ao
modelo  quadratico),  observaram-se
diferencas principalmente na participagao

Os modelos de Michaelis-Menten
e Mitscherlich apresentaram
comportamentos diferentes na qualidade
de predicio em relagdo aos demais.
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do MaF e Mof. O modelo de Michaelis-
Menten apresentou falhas na simulagdo do
mesmo impacto (alto MaF), mas gera
estimativas ndo-viesadas de crescimento
microbiano (baixo QV) e apresenta
melhor qualidade na direcdo da
predicao (baixo Mof) entre todos os
modelos. No modelo Mitscherlich,
embora gere estimativas com maior
vicio de predigdo entre os modelos
(QV), apresenta boa qualidade na
simulagdo do mesmo impacto (MaF) e
na direcio da predicio (MoF)
(Figura 3).

Cerrato & Blackmer (1990) ao
comparar cinco de modelos (quadratico,
linear-platd,  quadratico-platd, raiz
quadrada e Mitscherlich) para descrever
respostas produtivas e econdOmicas da
producdo de milho grao a fertilizagao
nitrogenada, concluiram que o modelo
quadratico-platd ¢ o que melhor
descreve o  comportamento  das
respostas. Todavia, para avaliacdo dos
modelos, os autores utilizaram analise
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de residuos com o mesmo banco de
dados para construgdo dos modelos, o
que viola os principios da avaliagdo de
qualidade da predicdo de modelos
(TEDESCHLI, 2006).

Com excecdo ao modelo quadrético, a
particdo do QMEP nao permitiu
identificar diferengas marcantes em
relagdo a qualidade na predi¢ao dos
modelos.  Discussdes  sobre  as
estimativas de indicadores de eficiéncia
de utilizagdo dos nutrientes poderdo
melhor discriminar as diferengas na
qualidade da predi¢do (Tabela 4). Neste
sentido, os valores estimados de
crescimento  microbiano  MAaximo
(DOmax) apresentaram baixa variagado
entre os modelos (DO — 600nm entre
1,03 a 0,7882). Porém, observa-se
elevada variagdo nas estimativas da
concentracdo de sacarose que permite
50% do crescimento microbiano
maximo (SACspumax, g/L) e da
concentragdo de sacarose que maximiza
o crescimento microbiano (SACyax).

Tabela 4. Equacdo de predicdo do crescimento microbiano marginal (CMa) em fungao
da concentracdo de sacarose (SAC, g/L), concentracdo de sacarose que
permite 50% do crescimento microbiano maximo (SACspumax, g/L),
crescimento microbiano maximo (DOwax) € concentragdo de sacarose no
ponto de DOyax, estimados segundo varios modelos

Modelo! Crescimento marginal (CMa) SACSO%M(‘;X DOmax SACmax
D.O./g SAC 0 600nm /L
( g SAC) @D ACmax ( ) (glD)
Q 0,0902 — 0,00626*SAC 1,573 10,9% 1,03 14,41
LP -0,302, SAC < 1,8482; 0, SAC > 1,8482 0,504 27,3% 0,8133 1,848
_ * .
QP (>),42126474 0,159*SAC, SAC < 2,67; 0,SAC 0,458 17.2% 0,8209 2,67
RQ -0,0613 +0,2068*SAC™” 0,4350 3,8% 0,904 11,38
M 0,8262% exp 7137 GACT 03630 04314  57% 0,8254 7,60
MM 0,2962 / (0,1412 + 0,756.SAC + SAC?) 0,3758 5.3% 0,7882 7,14

'Qo= quadratico, LP = linear-platd, QP = quadratico-platé, RQ = raiz quadrada, M Mitscherlich, MM =

Michaelis-Menten
% Considerando 95% do DOmax.
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O modelo raiz quadrada e Michaelis-
Menten  estimaram  valores  mais
proximos de SACspymax, €Xpresso em
g/L. No entanto, como o valor do
SACwmax estimado pelo modelo raiz
quadrada foi muito maior (83,8%) em
relacdo ao modelo Michaelis-Menten, o
valor de SACspymax, €xpresso em %
SACwmax, evidentemente, foi menor. Os
modelos de Mitscherlich e Michaelis-
Menten estimaram de forma mais
semelhante todos os valores de
eficiéncia de utiliza¢ao de nutrientes.

A diferenca nas estimativas de
crescimento marginal entre os modelos
apresenta importante implicacdo pratica,
pois a fun¢ao de produtividade marginal
tem sido utilizada para predicdo do
nivel o6timo econdmico de nutrientes
em sistemas de producdo agricola e
animal (CERRATO & BLACKMER,
1990; OLIVEIRA et al, 2010).
Segundo Oliveira et al. (2010), a
resposta  produtiva  marginal  do
suplemento de nutrientes e a relagao de
precos entre suplemento e o produto
(ex. leite) sdo as varidveis chaves que
definem 0 nivel otimo de
suplementagdo para bovinos de leite.
Neste sentido, os niveis Otimos de
suprimento de nutrientes podem variar
com o modelo utilizado.

O modelo quadratico subestima e
eficiéncia de utilizacdo de nutrientes
(crescimento microbiano marginal-CMa
em func¢do da concentracdo de sacarose)
nos niveis mais baixos de sacarose
(< 2g/L) e superestima nos niveis mais
altos, em relacdo aos demais modelos.
O modelo quadratico-platd, embora
estime maiores valores de eficiéncia
nos niveis mais baixos de sacarose
em relagdo ao modelo quadratico, o
comportamento linear decrescente do
CMa até o nivel 0 (como no platd
DO ¢ constante, CMa = 0), ndo condiz
adequadamente com o comportamento

curvilineo dos sistemas biologicos
(Figura 4).

Embora as ferramentas estatisticas de
avaliacdo de modelos indiquem adequada
qualidade na predicdo do crescimento
microbiano do modelo linear-plato,
a visualizacgdo do comportamento
do crescimento microbiano marginal

demonstra  inadequagdo biologica.
Reconhecidamente, 0s sistemas
biologicos  apresentam  rendimentos

decrescentes com aumento no suprimento
de nutrientes (LANA et al., 2007). No
entanto, segundo este modelo, o CMa ¢
constante  até¢ atingir 0 maximo
crescimento (platd), a partir do qual o
CMa torna-se nulo.

O CMa estimados pelos modelos raiz
quadrada, Mitscherlich e Michaelis-
Menten apresentam-se mais adequados,
principalmente nos niveis mais baixos
de sacarose. Nesses modelos, o CMa
decresce de maneira exponencial, com
redug¢do mais drastica nos niveis mais
baixos de sacarose. No entanto, a partir
de um determinado nivel de sacarose, a
redu¢do no CMa ¢ minimizada e atinge
estabilizacdo acima do eixo de X
(exceto o modelo raiz quadrada),
proxima ao nivel zero de CMa. Este
comportamento observado
nos maiores niveis de substratos,
aparentemente, ¢ menos condizente com
as respostas de sistemas biologicos ao
suprimento de nutrientes em sistemas
fechados, que apresentam fase de
declineo e morte celular por saturacdo
enzimatica e/ou por excesso de
produtos do metabolismo substrato, em
condicdes de excesso de substratos.
Nesta situacdo esperar-se-ia CMa
negativos, somente verificado nos
modelos quadraticos e raiz quadrada.
Por outro lado, espera-se que o nivel
6timo de nutrientes seja recomendado
em niveis inferiores ao nivel em que
se inicia o processo de intoxicagdo.
Portanto, modelos de saturagao cinética,
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como raiz quadrada, Mitscherlich e
Michaelis-Menten parecem ser os mais
adequados sob os aspectos bioldgicos,
econdmicos € ambientais.

Como os sistemas microbioldgicos
apresentam comportamento ao
suprimento de nutrientes semelhantes aos
sistemas macrobiologicos vegetal e
animal, os mesmos podem ser utilizados
para descrever o comportamento da
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maioria dos sistemas bioldgicos de
interesse economico (LANA et al., 2005;
LANA et al., 2007, OLIVEIRA et al.,
2010). Neste sentido, as diferengas na
predicdilo do CMa ao suprimento de
nutrientes entre os modelos apresentam
importantes implicacdes praticas para a
maioria dos sistemas de producdo vegetal
e animal de interesse econdmico.
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Figura 4. Crescimento microbiano ruminal marginal (CMa) em fun¢do da concentragao

de de sacarose (g/L) estimados por

diversos modelos
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O modelo linear-platd6  mostra-se
inadequado para descrever 0
comportamento do crescimento
microbiano ruminal ao suprimento de
nutrientes, da mesma forma que o
modelo quadratico quando em baixos
niveis de suprimento de nutrientes.

Os modelos quadratico-platd, raiz
quadrada, Mitscherlich ou Michaelis-
Menten  podem  ser  utilizados
para descrever o comportamento do
crescimento microbiano ruminal ao
suprimento de nutrientes. Porém,
diferengas sdo observadas quanto as
estimativas das eficiéncias de uso nos
diferentes niveis de substratos, o
que implica em diferencas nas
recomendacdes dos niveis Otimos de
nutrientes. Neste sentido, a escolha
desses modelos poderd ser modulada
pelo nivel de suprimento de nutrientes
desejado.
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