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Predicao do valor energético de dietas para bovinos a partir
da composicao quimica dos alimentos

Edenio Detmann, Tadeu Eder da Silva, Sebastido de Campos Valadares Filho, Claudia Batista Sampaio,
Malber Nathan Nobre Palma

A composicdo quimica de um
alimento/dieta constitui 0 principal
determinante de sua capacidade de
fornecimento de nutrientes e atributos

nutricionais para atendimento das demandas de
mantenga ¢ producao animal, notadamente no
tocante ao fornecimento de energia, a qual ¢
produzida a partir de processos digestivos e
metabolicos sobre os diferentes componentes
organicos dos alimentos. Tabelas de
composi¢ao de alimentos sdo confidveis no
sentido de fornecerem valores médios da
concentracdo  energética com  exatiddo.
Contudo, existem variacdes inerentes sobre a
composi¢do quimica de alimentos em
condi¢des de campo que ndo podem ser
devidamente contempladas pela tabulagdo de
dados. Desta forma, o uso da composi¢cdo
quimica como preditor da capacidade de um
alimento em fornecer energia pode flexibilizar
o trabalho dos nutricionistas no momento da
formulacdo de dietas em situagdes especificas,
tornando-as mais exatas e apropriadas para
cada situagao produtiva.

INTRODUCAO
A obtengdo de estimativas dos
coeficientes de digestibilidade constitui

aspecto basico para se quantificar o valor
energético dos alimentos ou dietas,
notadamente via nutrientes digestiveis totais
(NDT), permitindo o balanceamento adequado
de dietas que propiciem o atendimento das
demandas de mantenca e de producdo dos
animais.

No entanto, mesmo constituindo
parametro digestivo estatico, ou seja, podendo
ser representado por uma estimativa pontual, o
acesso a estimativa do coeficiente de
digestibilidade de um alimento ou de seus
respectivos componentes quimicos constitui
processo oneroso ¢ com elevada demanda por
tempo quando realizado pelos métodos
classicos in vivo (Detmann et al., 2006a).

Em primeira instancia, em muito locais
do mundo, incluindo-se o Brasil, esfor¢os
foram direcionados a compilagdo de dados de
forma a se construirem tabelas que
procurassem servir de alternativa a técnicos e
produtores no tocante a composicao de
alimentos, incluindo-se os teores energéticos
dos mesmos. Tais intentos calcavam-se no fato
de que amostras de grandes dimensdes
tenderiam a apontar com maior precisao €
exatiddo a média populacional das
caracteristicas dos alimentos (efeito conhecido
como “lei dos grandes numeros”), o que, em
tese, ampliaria a acuracia de ragdes calculadas
com base nos valores tabelados (Detmann et
al., 2008a).

Contudo, embora oS valores
energéticos tabelados dos alimentos tendam a
ser confiaveis do ponto de vista estatistico, os
alimentos utilizados em diferentes sistemas de
producao constituem informagdes pontuais, ou
seja, pertencem a uma distribui¢do, muitas
vezes normal, mas com afastamentos variados
da média populacional. Assim, ragdes
calculadas com base em médias tenderdo a
fornecer produgdes desviadas do inicialmente
planejado em intensidade similar ao desvio das
caracteristicas do alimento utilizado em
relacdo a média populacional (Detmann et al.,
2008a).

Este quadro se mostra particularmente
intenso nos tropicos, principalmente com
alimentos volumosos, uma vez que as
caracteristicas dos alimentos produzidos
refletem de forma mais marcante, em
comparagdo a regides ndo tropicais, as
oscilagdes climaticas e edaficas (e.g.,
temperatura, precipitagdo, radiagdo solar,
fertilidade do solo).

Estes aspectos de influéncia pontual
sobre o conteudo energético dos alimentos
demandaram esforgos para que a dependéncia
de valores médios oriundos de tabelas de
composi¢ao pudesse ser amenizada. Embora
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trabalhos com grande contribuicdo nesse
contexto tenham sido desenvolvidos ha
algumas décadas (e.g., Conrad et al., 1984;
Weiss et al., 1992), destaca-se como marco
principal a 7* edicdo das tabelas americanas
para bovinos de leite (NRC, 2001), nas quais
dados tabelados de contetido energético dos
alimentos deixaram de ser rotineiramente
utilizados em detrimento de alternativa para se
estimar o conteudo energético de alimentos
sob a filosofia “cada caso ¢ um caso”. Desta
forma, minimizar-se-iam os desvios entre as
caracteristicas de produgdo previstas no
balanceamento da racdo e aquelas
efetivamente obtidas no campo (Detmann et
al., 2008a).

A base do sistema de predicao do
contetido energético dos alimentos ofertados a
bovinos adotado pelo NRC (2001) reside sobre
a influéncia da composi¢do quimica sobre a
capacidade de fornecimento de energia. O
método se baseia em sistema de equagdes
somativas (ou aditivas), no qual, para cada
grupo de compostos quimicos com potencial
de contribuicdo energética (PB, proteina bruta;
EE, extrato etéreo; CNF, carboidratos nao-
fibrosos; e FDN, fibra em detergente neutro)
destina-se um sub-modelo responsavel pela
obtencdo de estimativas das fragdes
verdadeiramente digestiveis, com posteriores
corregdes no tocante a perdas metabolicas
fecais e nivel de consumo.

Contudo, embora empregando as
caracteristicas dos alimentos efetivamente
utilizados nos sistemas de producdo (ou seja,
analises  laboratoriais e ndao médias
populacionais) e apresentando embasamento
teorico (Conrad et al., 1984; Weiss et al.,
1992), o sistema adotado pelo NRC (2001) ndo
apresentada eficiéncia de predi¢ao satisfatoria
quando aplicado a alimentos obtidos em
condigodes tropicais (Rocha Jr. et al., 2003;
Costa et al., 2005; Silva et al., 2007; Detmann
et al., 2008b; Campos et al., 2010; Magalhaes
et al., 2010; Azevédo et al., 2011; Sampaio et
al., 2012), o que compromete sua aplicacao
efetiva.

A partir desta limitagdo, sub-modelos
destinados a predi¢do das fracdes digestiveis
da PB, EE, CNF ¢ FDN foram desenvolvidos ¢
avaliados em condigdes tropicais (Detmann et
al., 2004a; 2006a; 2006b; 2006¢; 2007; 2008b;
2008c; 2010a). A avaliagcdo unificada destes

sub-modelos, constituindo um novo sistema
somativo, mostrou que este ¢ capaz de predizer
com maior exatidao a concentracao de NDT
em dietas ofertadas para bovinos no Brasil
(Detmann et al., 2008b; Magalhaes et al., 2010;
Azevédo et al., 2011; Sampaio et al., 2012),
gerando alternativa a aplicagdo do modelo
adotado pelo NRC (2001) e culminando com a
adogdo de sistema de predicdo na segunda
edi¢do do Sistema BR-CORTE (Detmann et
al., 2010D).

Contudo, a partir da deteccdo de

pequenas  limitagdes nos  sub-modelos
originalmente propostos, de novas
informacdes geradas  por  avaliacOes

experimentais e/ou meta-analiticas e também a
partir de novas abordagens nas avaliagdes da
composicdo  quimica  dos  alimentos,
aprimoramentos no sistema de predicao da
concentracdo dietética de NDT foram
produzidos, as quais implicaram em
modificagdes no modelo originalmente
adotado na segunda edicdo do Sistema BR-
CORTE (Detmann et al., 2010b).

DESCRICAO DO MODELO
Sub-modelos para EE e CNF

Os  sub-modelos aplicados  aos
componentes ndo-fibrosos EE e CNF nao
sofreram alteragdes tedricas ou empiricas
significativas a partir da segunda edicao do
Sistema BR-CORTE. Sua proposicao baseou-
se no teste de Lucas (Lucas e Smart, 1959),
para a obtencdo dos coeficientes de
digestibilidade verdadeiros, e nos pressupostos
do sistema fatorial (Blaxter ¢ Mitchell, 1948;
Lucas, 1960), para distingdo entre as fragdes
metabolica fecal e verdadeiramente nao-
digerida.

Sob tais pressupostos, pode-se definir a
massa fecal aparentemente ndo-digerida dos
diferentes componentes nao-fibrosos (EE ou
CNF), por:

F=I+M+E (4.1);

em que: F, massa fecal (g/dia); I, fracao
verdadeiramente ndo-digerida (g/dia); M,
fragdo metabolica fecal (g/dia); e E, fracdo
endogena fecal (g/dia).

Neste contexto, define-se como fragdo
metabolica a por¢ao fecal oriunda de secre¢des
do trato digestivo (Lucas, 1960), acrescida de
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debris microbianos (Van Soest, 1994). Por
outro lado, a fracdo enddgena fecal
corresponde a por¢ao fecal oriunda da secre¢ao
de “restos” metabdlicos pelas células do trato
gastrintestinal (Lucas, 1960).

A partir de tais definigdes, pode-se
relacionar a identidade exposta em (4.1) ao
consumo diario, fazendo-se:

C-F=C-(I+M+E) (4.22);

C-F=C-I-M-E (4.2b);

C-F _C-1-M-E 4.20);
C C

p 1L _M_E (4.2d);

em que: C, consumo (g/dia); D,, coeficiente de
digestibilidade aparente (g/g).

A fragdo fecal endogena pode ser
representada por uma funcdo matematica
proporcional a massa metabdlica do animal
(Blaxter e Mitchell, 1948; Lucas, 1960), dada
por:

== — L xpt (4.3);

em que: P, massa do animal (g); e €, constante
relacionada a liberacdo endogena no trato
gastrintestinal por unidade de massa
metabolica (g/g x dia™).

A razdo (¢/C) somente podera ser
considerada significativa se, € somente se, 0
consumo assumir valores extremamente
pequenos (Lucas, 1960), possivelmente em
niveis de alimentagdo abaixo da mantenca.
Assim, em condi¢des de mantenca ou
producdo, tem-se:

3
: & 5
lim . EX P*=0 (4.4);
em que: C° consumo sob condi¢cdes de
alimentacdo em mantenc¢a ou producdo (g/dia).

Desta forma, reescreve-se a equacao
(4.2d), como:

I. M .
D, === (4.52);

D, =D, M (4.5b);
C

em que: Dy = coeficiente de digestibilidade
verdadeiro (g/g).

Multiplicando-se ambos os termos da
equagao (4.5b) pelo consumo, faz-se:

CxD, =(CxD,)-M (4.6).

Derivando-se (4.6) em funcdo do
consumo, obtém-se:

d(CxD,)_d(CxD) M, _, dM (47,
dcC dcC dc dcC

Desta forma, o coeficiente de
digestibilidade aparente (Equacdo 4.7) pode
ser representado por dois diferentes
componentes: 0 primeiro, que representa o
coeficiente de digestibilidade verdadeiro
constante; e o segundo, que representa a fragao
metabolica fecal diferenciada em fungdo do
consumo.

Convertendo-se a equagdo (4.7) com
base no contetido dietético, faz-se:

dM
RxD =(RxD )—(Rx—— 4.8a);
Xa(xv)(xdc) (4.8a)

R,=R, —MC (4.8b);

em que: R, conteudo dietético (% da MS); MC,
contribuicdo metabolica fecal, expressa como
contetido dietético (% da MS); Rag, fragdo
dietética aparentemente digestivel (% da MS);
e Ry, fragdo dietética verdadeiramente
digestivel (% da MS).

Dois conjuntos de dados, construidos a
partir de experimentos conduzidos com vacas
em lactacdo ou bovinos em crescimento e
terminacdo em condi¢des tropicais, foram
empregados para estimacdo dos pardmetros
descritos na equacdo (4.8b) para os
componentes EE (n = 108) e CNF (n = 84)
(Detmann et al., 2006a; 2006c¢).

Para todos os componentes avaliados
verificou-se similaridade entre categorias
animais (vacas em lactagdo ou bovinos em
crescimento e terminagdo) no tocante ao
coeficiente de digestibilidade verdadeiro. Por
outro lado, a contribui¢do metabolica fecal
mostrou-se diferenciada entre categorias
animais (Detmann et al., 2006a; 2006¢), o que
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agrega perfeitamente aos  pressupostos
relatados por Lucas e Smart (1959) e aqueles
representados na Equacao (4.8).

Os sub-modelos para estimagdo das
fragdes verdadeiramente digestiveis sao:

EE,, =086 x EE (4.9);

CNF,, = 0,95x CNF (4.10);

em que: EEq, EE verdadeiramente digestivel
(% da MS); EE, conteudo dietético de EE (%
da MS); CNF., CNF verdadeiramente

digestiveis (% da MS); CNF, contetido
dietético de CNF (% da MS).

Nao havendo diferencas  entre
categorias animais no tocante ao coeficiente de
digestibilidade verdadeiro, as equagdes (4.9) e
(4.10) sdo aplicadas de forma similar a vacas
em lactacdo e animais em crescimento e
terminagdo. Assim, a diferenciagdo entre estas
se da exclusivamente pela  fracdo
aparentemente digestivel, ou seja, pela
contribuicao metabdlica fecal, empregando-se
as estimativas expressas na Tabela 4.1.

Tabela4.1 - Contribuicdo metabolica fecal (% da matéria seca) do extrato etéreo (EE), dos carboidratos
nao-fibrosos (CNF) e da proteina bruta (PB) para animais alimentados ad libitum

Categoria Animal

Componente Vacas em Lactagdo Bovinos em Crescimento e Terminagao
EE 0,21 0,18
CNF 5,72 5,11
PB 0,97 1,61
FMnpt! 7,16 7,13
FMEep® 0,314 0,322

! FMnprt, fragdo metabolica fecal total para o calculo da concentragio de NDT (FMnpr = PB + CNF + 2,25XEE).
2 FMEp, fragdo metabdlica fecal para o calculo da concentragdo de energia digestivel (Mcal/kg MS).

Na segunda edicdo do Sistema BR-
CORTE fragdes metabolicas fecais
diferenciadas foram estimadas para condigdes
de mantenca e producdo. No entanto, a partir
da terceira edicdo do Sistema BR-CORTE,
estimativas das concentragoes de fracdes e do
teor dietético de energia para animais
alimentados a nivel de mantenca nao serao
mais consideradas, haja vista sua limitada
aplicacao.

Procedimentos individuais de
validagdo foram previamente conduzidos
sobre as fracOes aparentemente digestiveis de
EE e CNF a partir de bancos de dados
independentes  daqueles  utilizados na
construgdo dos sub-modelos (Detmann et al.,
2006a; 2006c; 2008b; Magalhaes et al., 2010;
Azevédo et al., 2011; Sampaio et al., 2012).
Estas avaliacdes demonstraram que os sub-
modelos adotados no Sistema BR-CORTE sao
mais acurados e precisos que aqueles adotados
pelo NRC (2001).

Sub-modelo para FDN

Em termos biologicos, o sub-modelo
desenvolvido para a estima¢do da fracdo
digestivel da FDN manteve seu embasamento

no fracionamento deste componente em suas
fracdes  potencialmente  digestivel e
indigestivel, segundo a equagao:

FDN, = Dx FDNpd (4.11a);

FDN, = Dx(FDN — FDNi) (4.11b);
em que: FDNg, FDN digestivel (% da MS);
FDNpd, FDN potencialmente digestivel (% da
MS); D, coeficiente de digestibilidade da
FDNpd (g/g); e FDNi, FDN indigestivel (% da
MS).

Tanto o sub-modelo utilizado na
segunda edi¢cdo do Sistema BR-CORTE, como
o sub-modelo adotado pelo NRC (2001) para a
predicao da fracdo digestivel da FDN foram
baseados em aproximacgdes quimicas e em
relacdo ndo-linear exponencial entre a lignina
e a FDNi em adaptacdo aos pressupostos da
Lei de Superficie (Conrad et al., 1984; Weiss
et al,, 1992), sendo o fator de protecdo a
degradacdo ruminal da lignina sobre a FDN
considerado pardmetro base (Detmann et al.,
2004a). A estrutura matematica de ambos o0s
modelos ¢ dada por:

FDN, = Dx {(FDNep— L) x[l —(ﬁmpy]} (4.12);
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em que: FDNg, FDN digestivel (% da MS); D,
coeficiente de digestibilidade da FDNpd (g/g);
FDNcp, concentragdo de FDN, expresso com
corregdes para cinzas e proteinas (% da MS)!;
L, concentra¢do de lignina (% da MS); e F,
fator de protecdo a degradacdo ruminal da
lignina sobre a FDN.

A primeira limitacdo observada para a
equacgdo (4.12) reside sobre a utilizagdo de
fator de protecdo a degradacdo ruminal da
lignina sobre a FDN constante [0,667, NRC
(2001); 0,85, Detmann et al. (2010b)]. Esta
pressuposi¢cao implica que a lignina agiria de
forma homogénea na determinagdo da
dimensao da fracao FDNi e,
consequentemente, da fragdo FDNpd, em todo
e qualquer alimento. Contudo, a relagdo entre
lignina e FDNi varia entre tipos de forragem
(Palmonari et al., 2016) e entre forragens e
concentrados. Isto compromete a exatidao das
estimativas da fracdo digestivel da FDN.

As fragcdes FDNpd e FDNi constituem
conceitos bioldgicos assintdticos, ou seja, sao
definidas quanto ao tempo de exposicdo aos
sistemas enzimaticos microbianos do rimen
tende ao infinito (Detmann et al., 2008a). Em
termos analiticos, avaliacdo pontual acurada
destas fracdes somente ¢ obtida por intermédio
de ensaios biologicos de longa duragdo
(incubagdes ruminais in situ em tempos iguais
ou superiores a 240 horas; Casali et al., 2008;
Valente et al., 2011). Apesar de isto
comprometer a obtencdo de estimativas de
forma rapida e restringir as avaliacoes em
funcdo da disponibilidade de animais
fistulados, a incubagao ruminal in situ de longa
duracgdo constitui a forma mais acurada de se
estimar as fragdes FDNi e FDNpd e ¢ a forma
recomendada para inser¢do de valores na
equagao base do sub-modelo (Equagao 4.11b).

No entanto, considerando-se as
limitagoes das bases teodricas associadas a
equacdo (4.12) e assumindo-se situacdes nas
quais incubagdes ruminais in situ ndo possam
ser realizadas, alternativa para a obtengdo de
estimativas da concentragdo de FDNi por
aproximagdo quimica foi desenvolvida
baseada em andlises de amostras de alimentos
utilizados no Brasil. Nesta aproximagao, a

! No sub-modelo adotado pelo NRC (2001), a
concentragdo de FDN apresenta corre¢do somente para
a proteina contaminante.

associagdo entre FDNi e caracteristicas
quimicas de volumosos (n = 371) e de
concentrados (n = 65) foi investigada.
Contudo, durante o processo de ajustamento
das equacdes, verificou-se que correlagdes
mais fortes com as caracteristicas quimicas
foram verificadas com a fracio FDNpd em
comparagdo a fracdo FDNi. Desta forma, para
obtencdo de equagdes mais robustas, as
mesmas foram avaliadas em relagdo a fragdo
FDNpd, considerando-se que a mesma
representa o complemento da fragdo FDNi em
relacdo a FDN total. A caracteristica basica
para estimacdo residiu sobre a associagdo
direta entre as concentracdes de FDNpd e FDN
corrigida para cinzas e proteina (FDNcp), tanto
para forragens (Figura 4.1) como para
concentrados (Figura 4.2), e em corregdes para
a dimensao da fragdo FDNpd em fungdo de
outras caracteristicas quimicas dos alimentos
[fibra em detergente acido (FDA) e lignina].
Foram evidenciadas relagdes distintas para os
diferentes grupos de alimentos (forragens e
concentrados), o que representa ganho em
comparagao a relacdo homogénea
anteriormente assumida pela estrutura da
equacao (4.12).

Para forragens e concentrados as
equagoes sdo, respectivamente:

FDNpd(F) = 3,38 + 0,883 x FDNcp — 0,834 x

FDA+0,0065 x FDA* —0,197 x L
(sxy =3,37; R2=0,895) (4.13)

FDNpd(C) = -1,19 10,16 x D +1,012 x
FDNep —0,052 x FDA
(sxy = 0,71; R>=0,998) (4.14)

em que: FDNpd(F) e FDNpd(C),
concentracoes de FDNpd em forragens e
concentrados, respectivamente (% da MS);
FDNcp, concentracdo de fibra em detergente
neutro com corregdes para proteina e cinzas
contaminantes (% da MS); FDA, concentracao
de fibra em detergente acido sem corregdes
para proteina e cinzas contaminantes (% da
MS); L, concentragdo de lignina mensurada
pelo método da hidrolise acida (% da MS); D,
variadvel “dummy” associada ao tipo de
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concentrado, sendo D = 1 para concentrados
contendo fibra de menor degradagdo potencial
[farelo, torta e carogo de algodao; farelo e torta
de girassol; farelo de trigo; e milho
desintegrado com palha e sabugo (MDPS)] e D
= () para os demais alimentos concentrados.
Contudo, alerta-se que as estimativas
de concentracao das fragdes FDNi ou FDNpd
obtidas  por  aproximacgdes quimicas
apresentam relagdes limitadas, uma vez que
caracteristicas quimicas simples nao seriam
capazes de reproduzir ou representar todos os
eventos biologicos associados ao crescimento
vegetal e ao estabelecimento de interagdes
fisicas e quimicas entre os componentes da
parede celular responsaveis pelo
estabelecimento da dimensao destas fragoes.
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A segunda limita¢do observada para a
equacdo (4.12) reside sobre a utilizagcdo de
valores fixos para o coeficiente de
digestibilidade da FDNpd [0,75; NRC (2001)].
Embora o sub-modelo utilizado na segunda
edi¢cdo do Sistema BR-CORTE tenha previsto
diferencas entre categorias animais [0,67 para
vacas em lactacdo; e 0,84 para bovinos em
crescimento € terminacdo; Detmann et al.,
2010b], o coeficiente de digestibilidade da
FDNpd ¢ assumido como fixo dentro de
categorias, o que, a semelhanca do adotado
pelo NRC (2001), desconsidera todas as
influéncias de nivel de consumo, composi¢ao
quimica da dieta e tipo de alimento sobre a
degradagdo ruminal da fibra potencialmente
degradavel.

30 50

60

FDNcp (% da MS)

Figura 4.1 - Relagdo entre a concentragdo de fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e
proteina (FDNcp) e fibra em detergente neutro potencialmente digestivel (FDNpd) em

amostras de forragens (n = 371).

Para  contornar  esta  situacao,
abordagem meta-analitica para a associagdo
entre composi¢ao quimica, composicao da
dieta e nivel de consumo e o coeficiente de
digestibilidade da FDNpd foi realizada
utilizando-se dados de dietas ofertadas ad

D, =80,21x FOR —0,0166 x CMS* + 2,658 x

FDNi + 3,691 x PB +0,0507 x (CMS x FDNi) —

2,9673 x (FOR x FDNi) —3,9990 x (FOR x PB)
(4.15);

libitum para vacas em lactagdo (n = 45) e
bovinos em crescimento e terminacdo (n
213) no Brasil. Os resultados permitiram
evidenciar relagdes distintas para as categorias
animais, cujas equagoes sao:

D, =249,32 +1,180 x CONC —12,422 x
CMS +0,2313 x CMS? —0,0475 x

(CONC x CMS)
(4.16);
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em que: Dcr e Di, coeficiente de
digestibilidade da FDNpd para bovinos em
crescimento e terminacao e vacas em lactacao,
respectivamente (%); FOR, variavel “dummy”
associada ao tipo de forragem utilizada, sendo
FOR = 0 para silagens de milho e sorgo e FOR
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= 1 para gramineas forrageiras e cana-de-
acucar; CMS, consumo voluntario de MS (g/kg
de peso corporal); FDNi, concentracdao de
FDNi na dieta (% da MS); PB, concentragao de
PB na dieta (% da MS); e CONC, nivel de
concentrado na dieta (% da MS).
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Figura 4.2 - Relagdo entre a concentracdo de fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e
proteina (FDNcp) e fibra em detergente neutro potencialmente digestivel (FDNpd) em
amostras de concentrados (n = 65; o = concentrados contendo fibra de menor
degradacao potencial; + = demais alimentos concentrados).

Ressalta-se  que as  equagdes
apresentaram ajustes adequados (Figuras 4.3 e
4.4) e permitiram contemplar diferentes
aspectos da dieta que efetivamente influenciam
na utilizacdo ruminal dos compostos fibrosos
insoluveis potencialmente digestiveis.

Contudo, limitagdo inerente  as
Equagdes (4.15) e (4.16) ¢é verificada para o
calculo de ragdes, uma vez que estimativas de
pardmetros finais do calculo (i.e., relacdo
volumo:concentrado, concentragdes dietéticas
de PB e FDNi) sdo necessarios para a
realizacdo do célculo em si, o que faz deste um
processo iterativo. Isto pode dificultar os
procedimentos computacionais.

Desta forma, um sistema alternativo foi
desenvolvido baseado na avaliagdo de dietas
obtidas de 60 animais alimentados

exclusivamente com forragens (i.e., silagem de
milho, cana-de-agucar, feno de capim-
braquiaria, feno de Cynodon, silagem de
gramineas), nos quais os dados da taxa de
passagem e degradagdo da FDNpd foram
estimados por intermédio de esvaziamento
ruminal (Allen e Linton, 2007). O modelo base
para quantificagdo da fracao digestivel da FDN
¢ dado por:

kd
kd+kp

FDN, =[ x FDNpd|x FAI (4.17a);

FDN, =[ kd_ (FDNep— FDNix FaI  (4.17b);
kd +kp

em que: kd, taxa de degradagcdo da FDNpd (h
1; kp, taxa de passagem ruminal da FDNpd (h’
1); e FAI fator de ajuste para a digestibilidade
intestinal.
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Figura 4.3 -

Relagdo entre valores preditos e observados para o coeficiente de digestibilidade da FDN

potencialmente digestivel em bovinos em crescimento e terminagdo (Equagdo 4.15; a
linha continua representa a relagdo Y = X; sxy = 2,96; R? = 0,900; falta de ajustamento:

P>0,07).

O modelo adotado para descri¢ao das
taxas de degradagdo e de passagem da FDNpd
de forragens sao dados por (Figuras 4.5 € 4.6):

em que: CMS, consumo voluntario de MS
(g/lkg de peso corporal); kp(F), taxa de
passagem da FDNpd da forragem (h'); e
FDNi, concentracdo de FDNi na forragem (%

kd = 0,00329 x CMS (sxy = 0,0106) (4.18); da MS).
A equacgdo (4.19b) ¢ sugerida para o
0,287 ~
kp(F) = - (sxy = 0,0048) (4.19a); caso de empregar-se a equagdo (4.13) para
FDNi estimacao da fragdo FDNpd.
kp(F) = — 2287 (4.19b);

(FDNcp— FDNpd)
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Figura 4.4 - Relagdo entre valores preditos e observados para o coeficiente de digestibilidade da FDN
potencialmente digestivel em vacas lactantes (Equacao 4.16; a linha continua representa
arelagdo Y = X; sxy = 3,46; R = 0,933; falta de ajustamento: P>0,67).

O FAI foi estimado a partir das
informacdes disponiveis no banco de dados,
observando-se auséncia da influéncia dos
fatores dietéticos avaliados sobre a proporcao
da FDNpd digerida no rimen e intestinos. O
valor médio da propor¢do de digestdo da
FDNpd no rumen foi de 89+1,9%. Sendo
assim, FAI = 1,12 (FAI = 1/0,89).

O banco de dados utilizado ¢ limitado
no sentido de ser composto somente por dietas
exclusivas de volumosos. Considerando-se
que concentrados apresentam-se em tamanhos
de particulas inferiores aqueles observados em
forragens, faz-se logica a suposi¢ao de menor
tempo de retencdo para a fibra de
concentrados. A quantidade de informagdes
em que se contrastam a taxa de passagem da
fibra de forragens e concentrados em um
mesmo experimento ¢ limitada em condi¢des
brasileiras. Desta forma, aproximando-se a
partir do experimento realizado por Biirger et
al. (2000), assumiu-se que a taxa de passagem
ruminal da fibra de concentrados seja
aproximadamente 1,8 vez aquela observada
para a forragem basal. Assim:

kp(C) = kp(F)x 1,8 (4.20);

em que: kp(C), taxa de passagem da FDNpd de
concentrados (h™).

Em funcao da auséncia de informagdes
em condicoes brasileiras, para dietas
compostas exclusivamente por concentrados,
sugere-se o calculo da taxa de passagem
ruminal para esta condi¢do de alimentagdo de
acordo com a equacdo proposta pelo NRC
(2001):

kp=0,02904 +0,001375 x CMS — 0,00020 x CONC
4.21);

em que: CMS, consumo voluntirio de MS
(g/kg de peso corporal); e CONC, nivel de
concentrado na dieta (% da MS).

Torna-se importante ressaltar que a
equacdo (4.21) se refere a MS total do
concentrado e ndo a FDNpd propriamente dita.
Contudo, considerando-se que a aplicagdo da
mesma seria restrita a dietas compostas
exclusivamente com concentrados, pressupde-
se que, nestas circunstancias, a taxa de
passagem da FDNpd se aproxime da taxa de
passagem do concentrado integral. Contudo,
esta pressuposicdo carece ainda de validagdes
em condi¢des brasileiras.
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Consumo de matéria seca (g/kg PC)

Figura 4.5 - Relacdo entre o consumo voluntério de matéria seca e a taxa de degradacao (kd) da fibra
em detergente neutro potencialmente digestivel em dietas exclusivas de volumosos (a
linha continua representa a equagao 4.18).

Sub-modelo para PB

Inicialmente, o sub-modelo destinado a
avaliagdo da fragdo digestivel da PB foi
baseado nos mesmos pressupostos adotados
para EE e CNF (Detmann et al., 2006b),

0,035 1
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20,020 1
=

~—~—

£0,015 -
0,010 -

0,005 1

0,000

conforme equagdes (4.1) a (4.8), resultando
em:

PB,, = 0,78 x PB (4.22);

em que: PBy4, PB verdadeiramente digestivel (%
da MS); e PB, teor dietético de PB (% da MS).

FDNIi (% da matéria seca)

Figura4.6 - Relacdo entre a concentracao dietética de fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi) e a
taxa de passagem (kp) da fibra em detergente neutro potencialmente digestivel em dietas
exclusivas de volumosos (a linha continua representa a equagao 4.19).

Neste caso, a conversdo para fracao
aparentemente digestivel, considerando-se as
diferentes categorias animais, ¢ realizada pela
utilizagdo das estimativas de contribuicao
metabolica fecal correspondentes (Tabela 4.1).

Contudo, observagdes posteriores
permitiram evidenciar que, em virtude da
associagao intensa e complexa dos compostos

nitrogenados a fracdo fibrosa insolivel em
alimentos tropicais, a PB ndo poderia ser
considerada como uma entidade nutricional
homogénea (Detmann et al., 2008¢c). Contudo,
Azevédo et al. (2011) verificaram que a
aplicacdo do conceito uni-compartimental, no
qual a PB ¢ assumida como entidade
nutricional homogénea, propiciou estimativas
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mais acuradas quando foram avaliados alguns
subprodutos e residuos agroindustriais. Assim,
embora o conceito representado pela equacao
(4.22) nao seja recomendado de forma geral, o
mesmo poderia ser aplicado para utilizacdo em
subprodutos agroindustriais.

A partir das evidéncias de
comportamento digestivo heterogéneo da PB,
sub-modelo foi desenvolvido considerando-se
dois diferentes sub-compartimentos (Detmann
et al., 2008c), cuja aproximagdo quimica ¢
dada por:

PBCC = PB - PIDN (4.23a);

PBPC = PIDN (4.23b);

em que: PBCC, PB de contetdo celular; PBPC,
PB de parede celular; e PIDN, proteina
insoluvel em detergente neutro; sendo todos os
termos expressos como percentagem da MS.
Segundo derivagdes de Detmann et al.
(2008c), a PBCC apresentaria comportamento
digestivo homogéneo similar aos demais
componentes nao-fibrosos (EE e CNF)
(Equagao 4.8), ao passo que, por
pressuposicdo, a utilizagdo da PBPC seria
similar aquela observada para a FDN. Desta
forma, a fragdo verdadeiramente digestivel da
PB seria expressa, considerando-se as
aproximacdes quimicas representadas na
equagdo (4.23), por:
PB,; = D,pgccx PBCC + DpypeygX

Vi

PBPC i
(4.24a);

PB,, =D, .. x(PB— PIDN) +
D pypepa* (PIDN — PIIDN))
(4.24b);

em que: PB4, PB verdadeiramente digestivel
(% da MS); Dwpecc, coeficiente de
digestibilidade verdadeiro da PBCC (g/g);
PBPCp4, PB de parede celular potencialmente
digestivel (% da MS); Dpgpcpd, coeficiente de
digestibilidade da PBPC potencialmente
digestivel  (g/g); e PIIDN, proteina
indegradavel insoluvel em detergente neutro
(% da MS).

Na segunda edicdo do Sistema BR-
CORTE, assumiu-se como estimativa para o
coeficiente de digestibilidade verdadeiro da

PBCC o valor 0,98 g/g (Van Soest, 1994;
Detmann et al., 2006c; 2008c). Contudo, para
melhor adequagdo as estimativas obtidas com
dados brasileiros, este coeficiente foi alterado
para 0,95, similar ao que ¢ aplicado para
estima¢do dos CNF  verdadeiramente
digestiveis (Equagdo 4.10). Como coeficientes
de digestibilidade da PBPC, seguindo-se os
pressupostos adotados na segunda edi¢do do
Sistema BR-CORTE, assumiu-se estimativas
similares aquelas utilizadas para a porcao
fibrosa do alimento/dieta, as quais deixam de
ser constantes, passando a variar em funcao
das condigOes dictéticas ¢ de alimentagdo,
conforme descrito nas equagdes (4.15) a
(4.21).

O conceito analitico de PIIDN foi
definido por Detmann et al. (2004b) como
aproximacao ao valor paramétrico da proteina
indegradavel da parede celular, consistindo da
avaliacdao da PB residual associada a FDNi.

No entanto, como  ressaltado
previamente, tal aproximagdo analitica pode
constituir empecilho em algumas situagdes, em
virtude da ndo disponibilidade de animais
fistulados. Desta forma, desenvolveu-se
equagao alternativa para obtengdo dos valores
de PIIDN a partir das concentragdoes de
proteina insolivel em detergente acido (PIDA)
utilizando  informacdes de  alimentos
produzidos em condig¢des tropicais (Detmann
et al., 2010a; n = 540), a qual ¢ dada por:

PIIDN = PIDN x ¢ (0-81880.1676PID4)
(4.25);

em que: PIDA, proteina insoluvel em
detergente acido (% da MS), sendo os demais
termos definidos anteriormente (% da MS).

Para o caso de a aproximacgao quimica
para PIIDN ser adotada, a equagdo (4.24b)
pode ser reescrita como:

PB,; =0,95%(PB— PIDN)+ D, 5, X

{PIDNx [1- o~ (0:8188+1,1676PID4) ]}
(4.26);

Deve se ressaltar que a aproximacao
quimica da PIIDN via PIDA apresenta
algumas limitagdes, em virtude da PIIDN
constituir  conceito  biolégico de alta
variabilidade (Henriques et al., 2007; Detmann
et al., 2010a). Assim, esta solucdo deve ser
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utilizada com cautela; sendo preferivel,
quando viavel, a estimagdo da PIIDN por
método de natureza bioldgica. Sampaio et al.
(2012) verificaram que a estimagdo da PIIDN
por intermédio de incubagdes in situ (proteina
associada a FDNi) propicia estimativas mais
exatas e precisas em comparagdo ao uso da
aproximacao quimica.

Para o caso da |utilizagdo da
aproximacdo empirica para o calculo do
coeficiente de digestilidade da fracio FDNpd
(Equagoes 4.18 a 4.21), o computo da fracao
verdadeirametne digestivel da PB dever ser
feito separadamente para as fragdes forragem e
concentrado da dieta adaptando-se a equagao
(4.26):

kd

kd+kp
{PIDN x[1 — ¢ 8188 L1676PIDA 1y

X

PB,, =0,95x (PB — PIDN) +

(4.27).

Para o célculo da fracdo digestivel da
PBPC optou-se por ndo adotar fator de
correcdo para a digestdo intestinal, por
considerar-se que a digestdo da fragdo fibrosa
ocorreria basicamente em nivel de intestino
grosso. Neste caso, a PB digerida neste
compartimento seria basicamente utilizada
para crescimento microbiano, sem
aproveitamento para o animal.

De forma geral, Detmann et al. (2008¢),
Magalhaes et al. (2010) e Sampaio et al. (2012)
observaram que o conceito bi-compartimental
produziu estimativas mais acuradas da fracdo
aparentemente digestivel da PB em dietas
baseadas em forragens tropicais em
comparagdo ao conceito uni-compartimental.
Assim, a utilizacdo do conceito bi-
compartimental ¢ recomendada, facultando-se
o uso do conceito uni-compartimental somente
para a  avaliagdo de  subprodutos
agroindustriais.

Sistema somativo para NDT e conversdo em
energia digestivel e energia metabolizavel

Os conteudos dietéticos de NDT (% da
MS) sdo obtidos pela soma algébrica das
estimativas produzidas por cada sub-modelo
para cada fracdo digestivel de acordo com a
categoria animal a partir da equagao:

NDT = PB,, +CNF,, + FDN , +

2,25x EE_,
(4.28a);

NDT = (PB,, —CM ,,)+(CNF,,
CM )+ FDN, +2,25x (EE,, —CM )
(4.28b);

NDT = PB,, + CNF,, + FDN,, +2,25 %
EE,, —(CM ., + CM . +225xCM ..
(4.28¢);

NDT = PB,, + CNF,, + FDN,, +2,25

EEvd - FMNDT
(4.28d);

em que: NDT, teor dietético de NDT (% da
MS); PB.g, CNFag, EE.q, fracdes
aparentemente digestiveis de PB, CNF e EE,
respectivamente (% da MS); PByg, CNFyq,
EE.q, fracdes verdadeiramente digestiveis de
PB, CNF e EE, respectivamente (% da MS);
FDNy, fracdo digestivel de FDN (% da MS);
CMps, CMcnr, CMgg,  contribuicdes
metabolicas fecais de PB, CNF ¢ EE,
respectivamente (% da MS); FMnpr, fragdo
metabolica fecal total para o computo do NDT
(% da MS; Tabela 4.1); e 2,25, constante de
Atwater para equalizacdo entre lipideos e
carboidratos.

A estimacdo da concentragdo de
energia digestivel (ED) da dieta ¢ realizada
considerando a contribui¢do  energética
especifica de cada fracdo verdadeiramente
digestivel e descontando-se a energia da fragao
metabolica fecal:

ED = 0,056 x PB,, +0,042 x CNF,, +
0,042 x FDN , + 0,09 x EE , — FM
(4.29);

em que: ED, energia digestivel (Mcal’kg MS);
e FMkp, fragdo metabdlica fecal para o calculo
de ED (Mcal’kg MS; Tabela 4.1). Os demais
termos foram previamente definidos.

A conversio da ED em energia
metabolizavel (EM) é realizada por intermédio
da equacdo desenvolvida no Laboratdrio de
Metabolismo e Calorimetria Animal da Escola
de Veterindria da Universidade Federal de
Minas Gerais:
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EM =0,9455 x ED —0,303 (4.30);

em que: EM, energia metabolizavel (Mcal’kg MS).

RECOMENI’)AC()ES DE METODOS DE
ANALISES QUIMICAS

Os métodos quimicos de analises de
alimentos sugeridos para a avaliagao dos teores
de MS, matéria organica (MO), PB, EE, FDA,
PIDN, PIDA, FDNi, PIIDN e lignina sdo
resumidos na Tabela 4.2. No geral, os métodos
aplicados as analises quimicas seguem as
recomendacdes estabelecidas no livro Métodos
para Analises de Alimentos do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Ciéncia
Animal (INCT-CA, Detmann et al., 2012),
com algumas excec¢des ressaltadas no texto.
Estas exceg¢des se devem a auséncia de
métodos no referido livro ou a alteragdes ja
definidas e que serdo estabelecidas na segunda
edi¢do ainda em preparagao.

Para avaliacdo da concentragao de
nitrogénio total ou PB, recomenda-se o uso do
método de Kjeldhal (método INCT-CA N-
001/1) com a seguinte modificagdo: utilizar na
digestdo a proporcdo entre sulfato de sodio e
sulfato de cobre de 20:1 (Silva et al., 2016).
Estas mesmas modificacdes também devem
ser aplicadas as avaliagdes dos compostos
nitrogenados associados as fracdes fibrosas
(PIDN, PIDA e PIIDN).

Os teores de FDN e FDA devem ser
estimados por intermédio de extracdes em
equipamentos do tipo fiberthech (Van Soest e
Robertson, 1985; Mertens, 2002) ou em
autoclave (Barbosa et al., 2015), seguindo-se
as recomendagdes de reagentes previstas no
livro Método para Andlise de Alimentos do
INCT-CA (Detman et al., 2012). As analises
de FDN e FDA devem ser realizadas utlizando-
se cadinhos filtrantes. Para ambos os casos, o
uso de filter bags deve vista com cautela
devido a observagao de vicios sobre os teores
de FDN, principalmente (Gomes et al., 2011a;

Barbosa et al, 2015). Adaptagdes
consequentes sdo projetadas para as analises de
PIDN, PIDA, cinzas insoluveis em detergente
neutro (CIDN) e lignina. Em particular, as
analises de FDN devem ser realizadas com a
utilizacdo de a-amilase termoestavel (Mertens,
2002) e a devida corre¢do para os teores de
PIDN e CIDN (Detmann e Valadares Filho,
2010). O wuso de sulfito de sodio ndo ¢
recomendado devido a solubilizacdo de
proteina associada a fibra, de lignina e outros
compostos (Gomes et al., 2012). A andlise de
FDA se faz de forma sequencial a FDN.

Ressalta-se, contudo, que o uso de filter
bags e de extratores adaptados a este tipo de
recipiente (e.g., Ankom??’) ainda permanece
recomendado para as avaliacdes de FDNi.
Somente atenta-se que os extratores devem,
obrigatoriamente, trabalhar sob ambiente
pressurizado. Equipamentos adaptados para
uso em pressao atmosférica podem levar a
obtengdo de dados viesados (Gomes et al.,
2011a).

O célculo da concentracao de FDNcp ¢
dado por:

(100 — PIDN —CIDN) (4.31);
100

FDNcp = FDN x

em que: FDNcp, teor de fibra em detergente
neutro corrigida para cinzas e proteina (% da
MS); FDN, teor de fibra em detergente neutro
(% da MS); PIDN, teor de proteina insoluvel
em detergente neutro (% da FDN); CIDN, teor
de cinzas insoluveis em detergente neutro (%
da FDN).

Ressalta-se que a correcdo para os
teores de FDN (Equacdo 4.31) deve ser
realizada para que ndo se subestime o teor total
de CNF dos alimentos ou se compute de forma
duplicada a contribui¢do energética de parte da
PB (PIDN). Por outro lado, a corregdo evita a
contabilizacdo erronea de parte da matéria
mineral (CIDN) como componente energético
dos alimentos (Detmann et al., 2008b;
Detmann e Valadares Filho, 2010).
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Tabela 4.2 - Resumo de métodos sugeridos para a avaliagdo de alimentos para predicao da
concentracao dietética de NDT

Componente M¢todo Descrig@o Geral Referéncia
: 55-60°C/48-72 horas; equipamento: estufa com
Pré-secagem o 1
ventilacdo forgada
a.105°C/3 horas, p/ ragdes com teor de ureia superior a
MS o
Secagem definitiva . . .. 2,3
b.105°C/16 horas, para os demais materiais; ¢
equipamentos: estufa ndo-ventilada, dessecador
. Digestdo em acido sulfurico (400°C), destilagdo com "
PB Kjeldahl hidréoxido de sédio e titulagdo com &cido cloridrico 4
Tempo de imersao: 30 minutos; tempo de gotejamento:
EE Randall 60 minutos; taxa de condensagdo do solvente: 3-5 5
gotas/segundo; extrator sugerido: éter de petroleo
. C 600°C/3-4 horas;
Cinzas Calcinagao . 6
equipamentos: mufla, dessecador
Matéria Organica Por diferenca MO = 100 — Cinzas 6
FDN, FDA Sistema detergente Teores avaliados por extragdes convencionais em "
refluxo (fibertech) ou por micro-extra¢do em autoclave
PIDN, PIDA Sy e — Avaliagdo pelo método d‘? Kjeldahl apds a extragdo 7%
com os respectivos detergentes
CIDN Sistema detergente Avaliagdo da matéria mineral residual da FDN 8*
Incubacdo in situ por 288 horas utilizando-se sacos F57
. . (Ankom®) ou de tecido ndo tecido (TNT, 100 g/m?),
FDNi LGTISFIED 2 61 respectivamente. Massa de amostra: 20 mg MS/cm? de g
superficie. Extrair com detergente neutro
PIIDN Incubagio in sifu Avaliagdo da proteina asspmada a FDNi pelo método 9, 7%
de Kjeldahl
Solubilizagdo da celulose por hidrélise em H,SO4 (72%
Lignina Acido sulftrico p/p) ap6s tratamento prévio da amostra com detergente 10*

acido

' Método INCT-CA G-001/1.2 Método INCT-CA G-003/1 3 Thiex e Richardson (2003). * Método INCT-CA N-001/1. 3 Método INCT-
CA G-005/1. ® Método INCT-CA M-001/1. 7 Métodos INCT-CA N-004/1 € N-005/1. # Método INCT-CA M-002/1. * Método INCT-

CA F-008/1. ' Método INCT-CA F-005/1. * Ver comentarios no texto.

Neste contexto, os teores de CNF sdo
obtidos pela equacao (Detmann e Valadares
Filho, 2010):

CNF =MO—-[(PB—-PBu+Ur)+EE +
FDNcp]
(4.32);

em que: PBu, PB oriunda da ureia (% da MS);
e Ur, teor de ureia nas ragdes (% da MS).

DISCUSSAO SOBRE AS PRINCIPAIS
CARACTERISTICAS E
MODIFICACOES DO MODELO

Em relacido a segunda edicdo do
Sistema BR-CORTE (Detmann et al., 2010b),
a estrutura dos sub-modelos utilizados para
predicdo da fracdo verdadeiramente digestivel
do EE e dos CNF foi mantida (Equacdes 4.9 e
4.10), pois trabalhos de validacdo confirmaram
sua exatiddo (Detmann et al.,, 2008b;
Magalhaes et al., 2010; Azevédo et al., 2011;

Sampaio et al., 2012) e reiteraram a hipdtese
central de que ambos os componentes
poderiam ser tratados como entidades
nutricionais  homogéneas, sendo  seu
comportamento  digestivo adequadamente
interpretado por intermédio dos fundamentos
do teste de Lucas (Lucas ¢ Smart, 1959; Lucas,
1960).

Adicionalmente, conforme relatado na
segunda edicdo do Sistema BR-CORTE
(Detmann et al., 2010b), parte do melhor
desempenho do sistema somativo
desenvolvido em condicdes brasileiras poderia
ser atribuido a melhor adequacao das fragdes
metabolicas fecais (Tabela 4.1), as quais s@o
necessarias para a adequada conversao das
fracdes verdadeiramente digestiveis de EE,
CNF e PB em fragcdes compativeis com
digestibilidade aparente, base para o computo
das estimativas da concentracdo de NDT. A
dimensdo da fragdo metabolica fecal ¢
diretamente influenciada pelo fluxo de
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nutrientes ao intestino grosso terminal, que
implica alteragdes na atividade microbiana
cecal (Orskov, 1988), e pelo nivel de
componentes fibrosos na dieta (Arroyo-Aguilu
e Evans, 1972), condigdes estas notadamente
divergentes entre animais alimentados em
condigdes tropicais € ndo tropicais (Detmann
et al., 2008b).

Contudo, o sub-modelo inicialmente
proposto para avaliacao da fragdo digestivel da
FDN (Equacao 4.12) apresentou baixa
precisdo (Detmann et al., 2008b; Azevédo et
al., 2011; Sampaio et al., 2012), notadamente
para bovinos em crescimento e terminagao
(Detmann et al., 2007).

A baixa eficiéncia de predi¢do deste
sub-modelo poderia ser atribuida a dois fatores
principais. Primeiramente, a consideragdo de
fator constante de protecdo a degradacgdo
ruminal da lignina sobre a FDN (parametro F;
Equagao 4.12), caracteristica também
intrinseca ao sub-modelo adotado pelo NRC
(2001). A derivacao do parametro F adotado na
segunda edi¢do do Sistema BR-CORTE foi
realizada por Detmann et al. (2004a)
empregando-se amostras de forragens tropicais
e utilizando-se o método de analise de lignina
por oxidacdo em permanganato de potéssio.
No entanto, o conjunto de amostras utilizado
foi de certa forma restrito, pois, além da nao
contemplagdo de alimentos concentrados, foi
composto por grande parte de amostras de
gramineas tropicais sob pastejo (e.g., capim-
braquiaria). Entende-se, contudo, que a relacdo
entre a lignina e a fragdo FDNi ndo pode ser
considerada homogénea entre alimentos
(Palmonari et al., 2016), o que demandou uma
primeira modificagdo nos  pressupostos
tedricos que deveriam reger a estimagdo da
fragdo digestivel da FDN.

Como ressaltado anteriormente, a
fragdo FDNi, e consequentemente a fracao
FDNpd, constitui  conceito  bioldgico
assintdtico, ou seja, ¢ definida quando nao
existem limitacdes temporais de exposi¢ao aos
sistemas enzimaticos microbianos ruminais
(Detmann et al., 2008a). A alta variabilidade
entre amostras quanto a concentragdo de FDNi,
e por conseguinte de FDNpd, indica que,
embora a lignina seja o principal fator
determinante da extensdo de degradacdo da
fibra (Van Soest, 1994), anélises gravimétricas
simples talvez ndo sejam capazes de predizer

adequadamente todos os fatores determinantes
dos limites assintoticos da degradagdo
(Detmann et al.,, 2008b). Assim, a analise
direta da fracdo FDNi por intermédio de
ensaios de incubagdo ruminal in situ de longa
duragdo seria a alternativa de maior
plausibilidade biologica para o fracionamento
da FDN dos alimentos.

Contudo, entende-se que existam
limitagdes para a realizagdo de tais ensaios
devido a necessidade de disponibilidade de
animais fistulados no rimen e ao longo tempo
demandado (Casali et al., 2008; Valente et al.,
2011). Desta forma, equacdes de predigdo
empiricas foram desenvolvidas a partir da
analise de amostras de forragens (n = 371) e
concentrados (n = 65), cujos resultados sdo
expressos nas equagdes (4.13) e (4.14),
respectivamente (Figuras 4.1 e 4.2). Para o
ajuste destas equagdes, associagcdes com
diversos componentes dos alimentos foram
devidamente investigadas [i.e., FDN, FDNcp,
FDA, FDA corrigida para cinzas e proteina
(FDAcp), lignina avaliada por hidrélise 4cida e
por oxidacdo com permanganato]. Um dos
maiores avancos em relagdo aos pressupostos
adotados na segunda edicdo do Sistema BR-
CORTE reside sobre a consideragdo de
modelos  diferentes para forragens e
concentrados.

Como ressaltado previamente, as
correlagdes entre as diferentes caracteristicas
quimicas consideradas e a fracdo FDNi
mostraram-se mais fracas em relacao a fracao
FDNpd (Tabela 4.3), o que possivelmente
reflete a maior propor¢ao de FDNpd em
relagdo a FDNi na MS total dos alimentos.
Sendo as fragcdes complementares, melhores
ajustamentos dos modelos foram obtidos
considerando-se a fracido FDNpd. No entanto,
embora complementares em relacdo a FDN
total, as fragdes FDNpd e FDNi, expressas
como percentagem da MS, mostraram-se ndo
correlacionadas (Tabela 4.3) devido, em maior
escala, a alta variabilidade na concentracao de
FDN e, em menor escala, devido a alta
variabilidade na particdo da FDN nas fragdes
potencialmente digestivel e indigestivel entre
alimentos.

A caracteristica basica para o
ajustamento dos modelos para predicdo da
fragdo FDNpd para forragens e concentrados
residiu sobre a forte correlacdo observada com
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a concentragao de FDNcp (Tabela 4.3; Figuras
4.1 e 4.2). Esta relagdo assume caracteristica
logica, considerando-se que, com raras
excegoes, a fracdo FDNpd compreende a maior
parte da FDN total; refletindo, assim, relagao
direta de proporcionalidade. Estas correlagdes
foram levemente mais fortes em relacao a FDN
(Tabela 4.3) possivelmente devido a baixa

influéncia da proteina e minerais da parede
celular sobre a degradacdo potencial da fibra.
Neste  sentido, relagdes com  outras
caracteristicas da fibra foram agregadas ao
modelo baseado na concentragao de FDNcp a
fim de incorporar elementos discriminatorios
entre alimentos em fun¢dao do potencial de
utilizacdo ruminal da fibra.

Tabela 4.3 - Correlagdes lineares de Pearson para as concentragdes das fragdes FDNpd e FDNi e
diferentes caracteristicas quimicas em forragens e concentrados

Alimento?
Forragens Concentrados
Caracteristica' FDNpd FDNi FDNpd FDNi
FDN 0,838 0,541 0,950 0,427
(<0,001) (<0,001) (<0,001) (<0,001)
FDNcp 0,868 0,576 0,967 0,408
(<0,001) (<0,001) (<0,001) (<0,001)
FDA 0,539 0,632 0,811 0,344
(<0,001) (<0,001) (<0,001) (0,004)
FDAcp 0,534 0,603 0,803 0,340
(<0,001) (<0,001) (<0,001) (0,005)
Lignina (H) -0,553 -0,106 0,059 0,911
(<0,001) (0,040) (0,643) (<0,001)
Lignina (Ox) -0,505 -0,080 0,502 0,391
(<0,001) (0,131) (<0,001) (0,001)
FDNpd x FDNi 0,095 0,163
(0,067) (0,195)

I FDN, fibra em detergente neutro; FDNcp, FDN corrigida para cinzas e proteina; FDA, fibra em detergente acido; FDAcp, FDA
corrigida para cinzas e proteina; Lignina(H), lignina avaliada por hidrélise em acido sulfurico; Lignina (Ox), lignina avaliada por
oxidagio em permanganato de potassio. > Os valores entre parénteses representam o nivel descritivo de probabilidade para Ho: p = 0.

Particularmente para alimentos
volumosos, o modelo para predigdo da fracdo
FDNpd foi acrescido dos efeitos linear e
quadratico da FDA e do efeito linear da
concentragao de lignina (Equagao 4.13).

A lignina exerce papel central sobre a
extensdo da degradagdo da fibra no ramen
(Van Soest, 1994). As correlacdes negativas
entre lignina e fracdo FDNpd para forragens
corroboram esta afirmativa, implicando em
coeficiente de regressdo negativo na equagao
(4.13). Embora evidéncias apontem para
correlagdes mais fortes entre o potencial de
degradacao da FDN de forragens tropicais e a
lignina  analisada por oxidagdo em
permanganato (Gomes et al., 2011b), o
conjunto de amostras avaliado evidenciou
melhor associacdo baseada nas concentragoes
de lignina avaliadas por hidrdlise em acido
sulfurico (Tabela 4.3), o que sugeriu
modificagcdes nos métodos de andlises em
relagdo a segunda edicdo do Sistema BR-

CORTE (Tabela 4.2) com a retirada da
recomendacdo do método por oxidacdo em
permanganato. De um ponto de vista
pragmatico, esta recomendacdo mostra-se
vantajosa, uma vez que o método da hidrdlise
em dacido sulfurico demanda menor labor e
possui menor nimero de etapas e menor custo
em comparacdo ao método da oxidagao em
permanganato. Contudo, alerta-se que a
aplicacdo do método da hidrélise pode levar a
superestimacdo da concentracdo de lignina em
alimentos com alta concentragao de cutina,
devido a consideracdo conjunta destes
componentes (lignina e cutina) no residuo
avaliado como lignina (Van Soest, 1994). Para
a maioria dos alimentos, a contribui¢do da
cutina pode ser considerada de baixa
relevancia. Contudo, para alimentos ricos em
cutina, como os derivados da mamona € as
cactaceas, o método da oxidagdo em
permanganato pode produzir resultados mais
verossimeis da concentragao de lignina.
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Diferentemente do observado para a
FDN, a corre¢do para cinzas e proteina ndo
elevou as correlagdes entre FDNpd ¢ FDA
(Tabela 4.3). Assim, o modelo (Equagdo 4.13)
baseou-se nas concentragdes de FDA sem
correcdes. A despeito da PIDA ser demandada
para estimagdo da fracdo verdadeiramente
digestivel da PB por aproximagdo quimica
(Equacgodes 4.26 e 4.27), a exclusao do uso da
FDACcp reduz o labor analitico, por eliminar a
analise de cinzas insoluveis em detergente
acido (CIDA) da rotina laboratorial. Cabe
ressaltar que a extracdo sequencial da FDA
remove grande parte da proteina de parede
celular e da silica biogénica (Van Soest, 1994),
tornando a participagdo da PIDA e das CIDA
inferiores a participagdo da PIDN e das CIDN
na MS total da amostra, o que parece ampliar a
justificativa das correlacdes entre FDNpd e
FDAcp serem similares ou mais fracas em
relagdo as correlagdes entre FDNpd e FDA.

Embora a correlagdo entre FDNpd e
FDA tenha sido incialmente positiva (Tabela
4.3), sua inclusdo no modelo se deu por
intermédio de efeito negativo sobre a FDNpd
(Equacao 4.13). Esta inversao na dire¢do da
associagao reflete limitacdo do coeficiente
momento produto de Pearson quando aplicado
a  grupos de  varidveis altamente
correlacionadas, pois sua estimativa para
qualquer par de varidveis pode ocultar
influéncias das demais variaveis avaliadas
(Spiegel, 1971). No entanto, apesar da inversao
na direcao da correlagdo, a inclusdo da FDA ao
modelo melhorou seu ajustamento e contribuiu
significativamente para a explicabilidade da
relacdo (P<0,04). A conformagdo quadratica
da equagdo (4.13) sugere que haveria um ponto
de minima concentracdo de FDNpd em fungao
da FDA, com subsequente ampliagdo.
Contudo, o efeito da FDA sobre a FDNpd ¢
continuamente decrescente no dominio
matematico de suas concentragdes. O estudo
da derivada parcial da concentragdo de FDNpd
em funcao da concentracdo de FDA indica que
que incrementos em FDNpd somente
ocorreriam em limites cabiveis ao campo da

extrapolagao e sob concentragoes
biologicamente pouco provaveis de FDA
(FDA > 64,2% da MS).

A presenca da FDA no modelo
(Equagdo 4.13) deve ser vista, contudo, com
cautela. De um ponto de vista teorico, deve se

ressaltar que a FDA nao supre nenhuma
defini¢do de fibra dietética ou fibra insoluvel
(Mertens, 2003), ndo devendo, portanto, ser
considerada conceito nutricionalmente valido
de fibra. A utilizacdo da FDA em regressoes
diretas para predi¢ao da digestibilidade ignora
as bases fisiologicas que relacionam os
componentes fibrosos com a digestibilidade. A
digestao de todas as fracdes fibrosas insoluveis
¢ limitada principalmente pela lignificacao.
Neste contexto, o estabelecimento de relagdes
entre FDA e caracteristicas de digestdo,
principalmente da fibra insoltvel, sao
inconsistentes do ponto de vista nutricional
(Detmann, 2010) e representam tdo somente
associacdes  estatisticas.  Biologicamente,
correlacbes  negativas entre FDA e
digestibilidade da fibra insoltivel devem ser
atribuidas a lignina, e ndo a FDA per si
(Detmann, 2010). Assim, o efeito negativo da
FDA observado no modelo, mesmo com a
presenga da lignina (Equagdo 4.13) parece
refletir apenas efeito de adequagdao na
participagdo proporcional dos diferentes
macro-componentes insoliveis da parede
celular (celulose, hemicelulose e lignina) na
FDN das forragens, o que pode influenciar sua
degradacao potencial devido as diferentes
ligagdes quimicas e interagdes fisicas
existentes entre estes e a diferente participacao
destes componentes nos diferentes tecidos
vegetais, 0s quais variam em participagdo na
planta conforme espécie e estadio de
maturidade.

Para alimentos concentrados, o modelo
para predicdo da fracdo FDNpd foi acrescido
do efeito linear negativo da FDA (Equacgao
4.14). Embora as concentracdes de lignina
mensuradas por oxidagdo tenham se
correlacionado negativamente com a FDNpd
(Tabela 4.3), sua inclusdo no modelo ndo
proporcionou  contribui¢do  significativa
(P>0,46). Como ressaltado anteriormente, os
efeitos centrais sobre o potencial de
degradacdo da FDN devem ser atribuidos a
lignina (Van Soest, 1994) e correlacdes entre
esta caracteristica e a FDA devem ser vistas
apenas como associacoes estatisticas. Assim,
para alimentos concentrados, a FDA parece
refletir diretamente a acdo da lignina, pois esta
seria proporcionalmente mais representativa
no residuo insoluvel em detergente acido
(celulose + lignina) em comparacao ao residuo
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insoluvel de detergente neutro (hemicelulose +
celulose + lignina). Por outro lado, a avaliagdo
de lignina em concentrados pode apresentar
dificuldades inerentes devido a sua baixa
concentracdo, reduzindo a precisao das
mensuragdes  gravimétricas.  Assim, a
vantagem apontada aqui para a FDA em
alimentos concentrados se deve ao fato de a
lignina estar contida na FDA, permitindo a
quantificacdo da mesma em residuo de maior
massa, sem a necessidade de um segundo
procedimento quimico para separacao da
celulose, o que também implica em maior
praticidade, maior rapidez e menor custo das
analises.

No modelo aplicavel a concentragao de
FDNpd em concentrados introduziu-se
variavel “dummy” para correcdo das
estimativas em funcao de alimentos com fibra
de menor potencial de degradagdo (Equagdo
4.14). Esta correcao foi incorporada somente
em nivel de intercepto, pois a inclinacdo de
ambos os grupos de alimentos concentrados
em fungdo da concentracdo de FDNcp
mostrou-se similar (Figura 4.2). Embora o
grupo de alimentos com fibra de menor
degradagdo potencial no conjunto de dados
contemplasse apenas subprodutos do algodao e
farelo de trigo, avaliacdes subsequentes
utilizando-se a base de dados CQBAL 3.0
(Valadares Filho et al., 2015) revelaram que a
correcdo por intermédio da varidvel “dummy”
seria também aplicavel a subprotudos
derivados do girassol (fartelo e torta) e ao
MDPS.

O segundo fator influente sobre a baixa
precisdo da fragdo digestivel da FDN a partir
do sub-modelo adotado na segunda edicao do
Sistema BR-CORTE reside sobre a adogao de
coeficientes de digestibilidade fixos para a
fracdto FDNpd, limitagdo previamente
apontada por Detmann et al. (2010b). O
coeficiente de digestibilidade da FDNpd
resulta da integracdo entre as dindmicas de
degradagdo e transito no trato gastrintestinal
dos ruminantes e, consequentemente, de todos
os fatores com potencial de alteragdo sobre
estas caracteristicas. Embora os coeficientes de
digestibilidade da FDNpd previamente
adotados sejam distintos entre categorias
animais, os mesmos foram derivados da
analise conjunta de baixo numero de
experimentos (Detmann et al., 2007), o que

ndo permitiu a contemplagdo de grande
amplitude em relagdo as diferentes situagdes
dietéticas observadas em condi¢des brasileiras.
Esta questdo mostrou-se particularmente
relevante para bovinos em crescimento €
terminagdo, pois os dados originalmente
utilizados apresentavam grande numero de
observagdes derivadas de experimentos com
animais manejados em pastos tropicais de
baixa qualidade (Detmann et al., 2007), o que,
em conjunto com o0s entraves previamente
relatados para a estimagdo da FDNi, parece ter
implicado em viés positivo sobre as
estimativas da fracdo digestivel da FDN para
esta categoria animal.

A primeira proposta para obtengdo de
estimativas para o coeficiente de digestiblidade
baseou-se na avaliagdo meta-analitica de dados
(doravante denominada aproximagdao meta-
analitica). A integragdo de diferentes estudos
por intermédio de técnicas de meta-analise
apresenta a  vantagem evidente de
contemplacdo de grande amplitude de
condi¢des dietéticas, o que seria inviavel de ser
obtido por intermédio de um ou poucos
experimentos. Dados oriundos de 45 dietas
com vacas em lactacdo e 213 dietas com
bovinos em crescimento e terminagdo (meédias
de tratamentos) foram compilados. Em
principio, objetivou-se ajustar equagdo Unica
para ambas as categorias animais, visando a
maior confiabilidade devido ao maior numero
de condicdes dietéticas. Contudo, as avaliagoes
Iniciais permitiram evidenciar que associagoes
ilogicas do ponto de vista bioldgico estavam
sendo apontadas pelas equagdes (e.g.,
associacdo  positiva entre  concentragdo
dietética de EE e a digestdo da fibra), um
possivel reflexo de ocorréncia do Paradoxo de
Simpson, o qual indica a reversdo da direcao
de uma associa¢ao quando se combinam dados
de varios grupos para a formagao de um tinico
grupo (Moore, 1995). Desta forma, equacdes
distintas foram ajustadas para cada grupo.
Adotou-se o método backward regression
(Draper e Smith, 1966) com ajuste para o efeito
aleatério dos diferentes experimentos;
considerando-se, contudo, a pré-selecao de
varidveis por intermédio das estimativas de
correlagdo linear de Pearson.

Para bovinos em crescimento e
terminagdo, as correlagdes mais fortes com o
coeficiente de digestibilidade da FDNpd foram
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estabelecidas com a concentragdo dietética de
PB (r = 0,18; P<0,03) e com o consumo
voluntario de FDNi (r = 0,25; P<0,01). No
entanto, devido as dificuldades de obtengao de
estimativas do consumo de FDNI, esta variavel
foi substituida no processo de ajustamento pelo
consumo voluntario de MS (estimavel pelo
Sistema BR-CORTE) e concentragdo dietética
de FDNi, haja vista que o produto de ambos

90 ~
85 +

80 4

CD FDNpd (%)
by
1

70 9 — . TDNi 8% MS

—----FDNi 12% MS

65 1 ——— FDNi 16% MS

resulta no consumo de FDNi. Distin¢do entre
diferentes grupos de forragens foi necessaria
para o correto ajustamento da equagdo, as
quais foram agrupadas em forragens com alto
(i.e., silagens de milho e sorgo) e baixo (i.e.,
cana-de-agucar, fenos de gramineas, silagens
de gramineas, gramineas in natura) teor de
amido (Equacdo 4.15; Figuras 4.7 ¢ 4.8).
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Figura 4.7 - Variagdes no coeficiente de

digestibilidade da fibra em detergente neutro

potencialmente digestivel (CD FDNpd) em fun¢do do consumo voluntario de matéria
seca e da concentragdo dietética de FDNi para bovinos em crescimento alimentados com
forragens de baixo teor de amido (Equagdo 4.15; assumiu-se dieta com 12% de PB com

base na MS).

A avaliagdo da equacdao (4.15)
pemitiu  evidenciar efeito  positivo da
concentracdo de FDNi na dieta sobre o
coeficiente de digestibilidade da FDNpd tanto
para forragens de baixo (Figura 4.7) como de
alto (Figura 4.8) teor de amido. Este efeito esta
associado ao fato de a fracdo indigestivel da
fibra possuir, proporcionalmente, maior efeito
de reple¢do ruminal em comparagdo a fragdo
potencialmente degradavel, pois sua retirada
do rimen ocorre somente por passagem
(Waldo et al., 1972; Detmann et al., 2015). O

aumento no efeito de reple¢do ruminal da FDN
com a maior participagdo da fragdo FDNI
implica em maior tempo de retencdo,
ampliando o tempo de exposi¢ao da fracao
FDNpd a agdo dos microrganismos ruminais.
Este efeito da concentragao dietética de FDNi
mostrou-se, contudo, mais proeminente
quando forragens de alto teor de amido sao
consideradas (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Variagdes no coeficiente de

digestibilidade da fibra em detergente neutro

potencialmente digestivel (CD FDNpd) em funcdo do consumo voluntario de matéria
seca e da concentragao dietética de FDNi para bovinos em crescimento alimentados com
forragens de alto teor de amido (silagens de milho ou sorgo; Equagdo 4.15; assumiu-se

dieta com 12% de PB com base na MS).

Devido ao efeito de interagao entre tipo
de forragem e concentragdo de PB na dieta,
efeitos positivos associados ao aumento da PB
dietética somente foram significantemente
observados em forragens de alto teor de amido
(Equacao 4.15). Efeitos proeminentemente
positivos da disponibilidade de compostos
nitrogenados na dieta sobre a utilizacdo efetiva
da fibra no rimen sdo normalmente
observados quando dietas deficitdrias em
nitrogénio sdo oferecidas aos animais
(Detmann et al., 2009), caracteristica pouco
representada no banco de dados aqui utilizado.
Contudo, com o aumento na participacao do
amido na dieta, efeitos deletérios sobre a
utilizacao da fibra sdo verificados, os quais sao
atribuidos a quedas no pH ruminal a valores
aquém do adequado a atividade fibrolitica ou
ao aumento na competi¢do por substratos entre
espécies fibroliticas e nao fibroliticas (Mertens
e Loften, 1980; Mould et al., 1983; Arroquy et
al., 2005; Carvalho et al., 2011). Contudo,
resultados obtidos em condig¢des tropicais
permitem evidenciar que o aumento na
disponibilidade dietética de compostos
nitrogenados ¢ capaz de reduzir a competi¢ao
entre espécies microbianas, reduzindo o efeito
deletério do amido sobre a utilizacdo ruminal
da fibra (Costa et al., 2009; Lazzarini et al.,

2016). Isto parece justificar o efeito positivo da
concentracdo dietética de PB sobre o
coeficiente de digestibilidade da FDNpd em
forragens de alto teor de amido (Equacao
4.15).

De uma forma geral, para bovinos em
crescimento e terminacao, observou-se efeito
negativo do consumo sobre o coeficiente de
digestibilidade da FDNpd (Girard e Dupuis,
1988; Figuras 4.7 e 4.8). Sob condicdes
normais de alimentagdo (sem desbalangos
drésticos), entende-se que a taxa de passagem
ruminal ¢ amplamente influenciada pelo
consumo (Pittroff e Kothmann, 1999). Desta
forma, maiores consumos estdo associados a
maiores taxas de passagem e,
consequentemente, menor tempo de retengdo
ruminal e menor tempo para agdo microbiana
sobre a fibra. Contudo, percebe-se que o efeito
do consumo sobre o coeficiente de
digestibilidade da FDNpd se torna menos
prominente na medida que se reduz a qualidade
da dieta (aumento na concentragao de FDNi),
tornando os valores praticamente estdveis na
faixa de consumo voluntario avaliada (Figuras
47 e 4.8). Entende-se que o consumo
voluntario por bovinos ¢ regulado por
multiplos mecanismos que agem
simultancamente. Contudo, variacdes nas
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condi¢des dietéticas podem fazer com que
mecanismos reguladores se alternem em
importancia na soma total das influéncias
sobre a determinagdo do consumo voluntario
(Detmann et al., 2014). Neste sentido, com a
reducdo na qualidade da dieta, mecanismos de
regulacao fisica do consumo podem se tornar
mais proeminentes devido ao maior tempo de
retencdo da digesta no ramen, reduzindo a
influéncia do nivel de consumo sobre a
passagem e tornando menos evidentes as
diferencas quanto ao coeficiente de
digestibilidade da FDNpd.

O modelo adotado para vacas em
lactagdo mostrou-se mais simples em relacao
ao modelo adotado para bovinos em
crescimento e terminacao (Equacgdo 4.16;
Figura 4.9). Para esta categoria animal, o
coeficiente de digestibilidade da FDNpd
correlacionou-se negativamente com o nivel de
concentrado da dieta (r =-0,31; P<0,05) e com
o consumo voluntario de MS (r = -0,36;
P<0,04). Correlagdo negativa entre o
coeficiente de digestibilidade da FDNpd ¢ a
concentracdo de PB na dieta foi também
observada (r = -0,47; P<0,01). Contudo, sua
inclusio nao resultou em contribuicao
significativa para o ajustamento da equacao,
possivelmente devida a forte correlagdo entre
nivel de concentrado e concentragao de PB na
dieta (r = 0,64; P<0,01). Em outras palavras, os
efeitos da PB  estariam  refletindo
confundimento com o nivel de concentrado na
dieta. A maior simplicidade do modelo
aplicavel a vacas em lactagdo constitui
possivel reflexo da maior homogeneidade das
dietas ofertadas a esta categoria animal em
comparacao aquelas oferecidas a bovinos em
crescimento e terminacao.

Em geral, o aumento no consumo
voluntario refletiu redugdes no coeficiente de
digestibilidade da FDNpd por motivos
similares aos discutidos para bovinos em
crescimento e terminagdo (Figura 4.9).
Similarmente, o aumento no teor de

concentrados, expresso por intermédio de
interagdo com o consumo voluntario de MS
(Equacao 4.16), exerce efeitos negativos sobre
a digestibilidade da fibra. Contudo, estes
efeitos se tornam mais proeminentes na
medida em que se amplia o nivel de
concentrado e o consumo total. Maiores niveis
de concentrado e consumo voluntario
implicam em maior consumo de CNF,
causando reducdo nas condigdes propicias para
a degradacgdo ruminal da fibra devido ao menor
pH e a maior competicdo entre espécies
microbianas, como previamente ressaltado.

Por outro lado, a amplitude dos
coeficientes de digestibilidade da FDNpd
obtidos para vacas em lactacdo permite
evidenciar que o coeficiente previamente
adotado para esta categoria animal na segunda
edi¢do do Sistema BR-CORTE (0,67) mostra-
se subestimado para a grande maioria das
condi¢des dietéticas.

Embora as equagdes (4.15) e (4.16)
tenham apresentado ajuste adequado (Figuras
4.3 e 4.4), ressalta-se que estes modelos sdo
baseados  exclusivamente @ em  dados
experimentais € ndo em bases biologicas ou
teoricas. Portanto, mesmo com ajuste
adequado, os modelos devem ser considerados
especificos para as condigdes nas quais o0s
dados foram obtidos (Forbes e France, 1993) e
seu valor preditivo restringe-se ao dominio
matematico das variaveis independentes de
cada modelo. Assim, combinagdes dietéticas
atipicas (e.g., dietas com silagem de milho com
22% de FDNi e 15% de PB para bovinos em
crescimento e terminagdo) poderdo produzir
valores de coeficiente de digestibilidade da
FDNpd biologicamente implausiveis. De
forma particular para vacas em lactagdo, a
conformag¢do do modelo (Equacdo 4.16) indica
que o mesmo nao deve ser aplicado para
consumos voluntarios superiores a 32-34 g/kg
de peso corporal, pois consumos superiores a
estes ndo foram verificados no banco de dados
utilizados para as avaliagdes meta-analiticas.
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Figura 4.9 - Variagdes no coeficiente de

digestibilidade da fibra em detergente neutro

potencialmente digestivel (CD FDNpd) em funcdo do consumo voluntario de matéria
seca e do nivel de concentrado na dieta para vacas em lactacao (Equacao 4.16).

Embora a aproximacgdo meta-analitica
tenha por base a interpretagdio de dados
empiricos, uma limitagdo intrinseca ¢
observada para esta aproximagdo. Os modelos
ajustados exigem como input caracteristicas
das dietas que sdo observadas apods sua
formulagdo (i.e., concentracdes dietéticas de
PB, FDNi e de alimentos concentrados). Isto
torna o processo de predigao iterativo, ou seja,
o processo de avaliagdo da energia dietética é
iniciado a partir de estimativas iniciais para
estas varidveis fornecidas pelo usuério. O
output € entdo avaliado e utilizado para
retroalimentar o modelo. A nova solucdo
obtida ¢ novamente avaliada, repetindo-se o
ciclo at¢ que haja convergéncia entre os
valores de exigéncias de energia pelo animal e
de energia fornecida pela dieta.

Desta forma, sub-modelo alternativo e
de mais facil aplicacdo foi desenvolvido
(Equagao 4.17) baseado em informacdes
empiricas de dindmica de degradagdo ruminal
da FDNpd avaliadas em bovinos alimentados
exclusivamente com forragem (doravante
denominada aproximacdo empirica). Embora
informagdes de animais alimentados com
dietas compostas por volumosos e
concentrados estivessem disponiveis, as
mesmas ndo foram utilizadas visando ao
desenvolvimento de sub-modelo simplificado

que pudesse ser aplicado a alimentos
individuais, sem a demanda de informacdes da
composi¢do da dieta final. Adicionalmente,
ajustes discretos com relacdo as categorias
animais ndo foram contemplados na
aproximagao empirica, ficando estas restritas a
diferencas no nivel de consumo e em relagao a
forragem basal da dieta.

Neste sentido, a taxa de degradacao da
FDNpd pode ser predita por relagdo positiva e
linear a partir do consumo voluntario de MS
(variavel estimavel pelo Sistema BR-CORTE).
A associagdo positiva entre a taxa de
degradacdo da FDNpd e o consumo voluntério
(Equacao 4.18; Figura 4.5) baseia-se no fato de
o efeito de replecio ruminal da fibra,
particularmente sua fracdo potencialmente
degradavel, estar negativamente associada
com sua taxa de degradacdo no ambiente
ruminal (Waldo et al., 1972; Detmann et al.,
2015). Assim, deve ser entendido que a relagado
expressa pela equacdo (4.18) estabelece-se
com base no aumento da qualidade da dieta.

Por outro lado, a taxa de passagem da
FDNpd de alimentos volumosos demonstrou
associagdo simples, negativa e curvilinea com
a concentragdo da FDNi na forragem basal da
dieta, sendo a melhor descri¢ao desta relagdo
realizada por um modelo hiperbolico (Equagao
4.19; Figura 4.6). Embora as fracdes FDNi e
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FDNpd tenham taxas de passagem distintas no
ambiente ruminal (Lund et al., 2007), o
aumento da fragdo FDNIi da forragem amplia o
efeito de replecdo ruminal total da FDN devido
ao maior tempo de retencao ruminal da FDN,
haja vista que a fracdo FDNi s6 exibe
desaparecimento ruminal por uma Unica via
(passagem) e, portanto, menor turnover
comparado a fracdo FDNpd. Desta forma,
ambas as equagdes ajustadas (Equacdes 4.18 ¢
4.19) apresentam coeréncia bioldgica com a
ideia de avaliacdo da disponibilidade da
FDNpd a partir da integracdo entre as
dindmicas de transito e degradagdo ruminal
(Equacao 4.17).

Contudo, a integragdo entre transito e
degradacdo se refere apenas aos eventos
ruminais, ndo considerando o possivel
aproveitamento da FDNpd no intestino grosso,
o qual complementa o coeficiente de
digestibilidade total desta fracdo. Assim, o
fator de ajustamento para a digestibilidade
intestinal (FAI) foi adotado para compensar
aos eventos digestivos pds-ruminais. No banco
de dados avaliado, verificou-se que, em média,
89% da digestao total da FDNpd ocorreu no
ramen, o que culminou na adog¢do de FAI =
1,12 (1/0,89). Esta propor¢ao aproxima-se do
sugerido por outros autores em condi¢des ndo
tropicais (Huhtanen et al., 2010).

Como limitacdo da aproximacgdo
empirica tem-se a auséncia de dados
associados a taxa de passagem da FDNpd de
alimentos concentrados. Este tipo de
informacao ¢ escasso no Brasil. Desta forma, o
ajuste para a taxa de passagem de concentrados
foi baseado na taxa de passagem da FDNpd da
forragem basal e nas relacOes entre taxas de
passagens da fibra de volumosos e
concentrados obtida por Biirger et al. (2000)
(Equagao 4.20). Contudo, este ajustamento
poderd sofrer modificagdes na medida em que
novas informac¢des forem obtidas em
condigoes brasileiras.

Como descrito anteriormente para
vacas em lactagdo (Figura 4.9), a inclusao de
concentrados a dieta pode afetar o coeficiente
de digestibilidade da FDNpd, particularmente
em nivel ruminal. Este comportamento
evidencia a existéncia de efeitos associativos
com a inclusdo de concentrados, o que pode
afetar a taxa de degradacdo da FDNpd
(NASEM, 2016). Alteracdes na taxa de

degradacao podem refletir em alteragdes na
taxa de passagem da fibra (Allen, 1996).
Contudo, tais impactos nao sdo contemplados
diretamente na aproximacdo empirica e sua
consideragdo em aproximagdes futuras pode
incrementar a capacidade preditiva do modelo.

Por outro lado, como a estimacdo da
taxa de passagem da FDNpd baseia-se na
concentracao da FDNi da forragem basal, seria
impossivel obter estimativas para dietas
formadas exclusivamente por concentrados.
Como dados das dinamicas de transito e
degradacao ruminal para este tipo especifico
de dieta s3o inexistentes em condigoes
brasileiras, optou-se pela recomendagao da
equacao adotada pelo NRC (2001) (Equagao
4.21).

A estrutura do sub-modelo adotado
para a estimacao da fragdo verdadeiramente
digestivel da PB foi mantida em relagdo a
segunda edi¢do do Sistema BR-CORTE
(Equacdes 4.24 a 4.27). As unicas alteragdes
realizadas dizem respeito aos coeficientes de
digestibilidade das fracdes da PB associadas ao
conteudo celular e a parede celular. Para o
primeiro caso, para melhor adequacdo as
estimativas obtidas com dados brasileiros, este
coeficiente foi alterado de 0,98 para 0,95,
convergindo ao que ¢ aplicado para estimagado
dos CNF verdadeiramente  digestiveis
(Equacao 4.10). Considerando-se que a PB
associada a parede celular apresenta, por
pressuposicdo, comportamento  digestivo
similar ao observado para a porcao fibrosa do
alimento/dieta, seus coeficientes de
digestibilidade devem ser modificados de
acordo com o sub-modelo utilizado para
estimacao da fracao digestivel da FDNpd
(Equagoes 4.15 a 4.21).

Ressalta-se, contudo, que a estimacao
da PIIDN a partir da PIDA foi proposta como
alternativa para se agilizar o processo de
predicdo (Detmann et al., 2010a). Contudo,
ressalvas ainda devem ser mantidas, pois a
relacdo entre PIIDN (conceito analitico
bioldgico) e PIDA (conceito analitico quimico)
ndo apresenta alta precisdo devido a elevada
variabilidade biologica da disponibilidade dos
compostos nitrogenados associados a fibra
(Henriques et al.,, 2007; Detmann et al.,
2010a). Neste contexto, a utilizagdo da PIDA
como elemento preditor deve ser entendida
apenas como aproximagao quimica, sem que
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nenhum fundamento bioldgico seja destinado a
sua acao sobre a digestibilidade dos compostos
nitrogenados.

Para melhor entendimento  das
modificagdes dos sub-modelos em relacao a
segunda edicdo do Sistema BR-CORTE,
processo de avaliagdo comparativa foi
conduzido a partir da composicio de
volumosos (n = 16) e concentrados (n = 8)
constantes no banco de dados CQBAL 3.0
(Valadares Filho et al., 2015). Os alimentos
foram selecionados com base em sua utiliza¢ao
rotineira na alimentacdo de bovinos, na
disponibilidade de todos os itens de
composi¢do quimica necessarios ao processo
de estimagdo e na disponibilidade de valores
observados de NDT. Ressalta-se, contudo, que
este processo de validagdo deve ser visto com
cautela, pois os itens relativos a composicao
quimica podem ser oriundos de fontes
distintas, além de ndo haver clareza quanto as
situacdes nas quais as concentragdes de NDT
foram avaliadas in vivo. As avaliagOes
centraram-se sobre as fragdes digestiveis da
FDN e PB, haja vista que ndo foram
estabelecidas modificagdes quanto aos sub-
modelos aplicados para estimagao das fragdes
digestiveis de EE e CNF.

De forma geral, ndo foram observadas
diferencas marcantes entre as aproximagoes
meta-analitica e empirica aqui apresentadas e
os sub-modelos adotados na segunda edi¢cao do
Sistema BR-CORTE com relagdo aos valores
de fragdes digestiveis de FDN e PB para
alimentos concentrados. Todas as
aproximacdes produziram valores de NDT
proximos aqueles observados na base de dados
CQBAL 3.0 (Figuras 4.10 e 4.11).

No entanto, diferencas marcantes
foram observadas quando amostras de
volumosos foram consideradas (Figura 4.10).
O sistema somativo adotado na segunda edi¢ao
do Sistema BR-CORTE tendeu a superestimar
a concentracao dietética de NDT em alimentos
volumosos como reflexo das maiores

estimativas da fragao digestivel da FDN. Como
ressaltado anteriormente, a combinag¢ao do uso
de coeficiente de digestibilidade fixo com fator
de protecdo constante associado a lignina
(Equacdo 4.12) tende a superestimar esta
fragdo, notadamente em bovinos em
crescimento e terminacdo. Neste sentido, a
aproximacao empirica (Equagdes 4.17 a 4.20),
produziu menores estimativas da fragdo
digestivel da FDN (Figura 4.10), fazendo com
que as concentracdes de NDT em forragens
apresentassem a maior similaridade com os
valores observados in vivo (Figura 4.11). Por
outro lado, a aproximagdo meta-analitica
(Equacgao 4.15) incorreu em valores inferiores
da fracdo digestivel da FDN, produzindo
valores de NDT substancialmente inferiores
aos valores observados in vivo. Considerando
a similaridade entre todas as aproximagodes
quanto aos valores da fragao verdadeiramente
digestivel da PB de forragens (Figura 4.10),
entende-se que as principais diferencas entre
aproximacdes residem no processo de
estimacao da fracao digestivel da FDN.

Para melhor entendimento  das
diferencas entre as aproximacoes,
procedimento simplificado de avaliacdo da
composi¢ao do erro de predi¢cdo foi conduzido
a partir de fundamentos relatados por
Kobayashi e Salam (2000):

OMEP=1%"(x, - 3, (4.33);
nio

oV =(x-y) (4.34);

n

1 _ _
VYMQ = QMEP-QV == 3 [(x, = %)~ (y, = )
i=1
(4.35);
em que: QMEP, quadrado médio do erro de
predicdo; xi, valores preditos (% da MS); vyi,

valores observados (% da MS); QV, quadrado
do vicio; e VMQ, variagao média quadratica.
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Figura 4.10 - Estimativas da fracdo verdadeiramente digestivel da PB (PBvd), da fragdo digestivel
da FDN (FDNd) e da concentracdo dietética de NDT obtidas pelos sub-modelos
adotados pelo BR-CORTE (2010) e pelas aproximagdes meta-analiticas (M) e
empirica (E) para bovinos em crescimento e terminagdo e valores médios de NDT
observados segundo dados do CQBAL 3.0 (forragens, n = 16; concentrados, n = 8).
Para os modelos empiricos e meta-analitico considerou-se consumo de 22 g/kg de peso
corporal. Para o modelo meta-analitico adotou-se concentracdo média de 12% de PB
e 14% de FDNIi na dieta. Para os modelos empirico e meta-analiticos aplicados para
concentrados considerou-se como volumoso basal silagem de milho.

Devido a limitagdo intrinseca ao banco decomposicdo simplificada aqui

de dados obtido da base CQBAL 3.0, como
previamente ressaltado, optou-se pela ndo

utilizada
(Equacgdes 4.33 a 4.35) permite a identificacao
basica da composicdo do erro de predi¢do

realizagdo de processo mais rigoroso de (QMEP) em relacao a limitagdes na exatidao
erros de predicdo. A (QV) ou precisao (VMQ) do modelo avaliado.

avaliacdo dos
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Erro médios de predicdo em relacdo ao teor de NDT em alimentos concentrados e

forragens obtidos pelos sub-modelos adotados pelo BR-CORTE (2010) e pelas
aproximagdes meta-analiticas (M) e empirica (E) para fibra e proteina para bovinos em
crescimento e terminacdo em relagdo aos valores médios de NDT observados segundo
dados do CQBAL 3.0 (forragens, n = 16; concentrados, n = 8). Para verificacao das
pressuposi¢des aplicadas a cada modelo, favor consultar a Figura 4.10.

Neste sentido, a avaliagdo geral do
conjunto de dados permitiu evidenciar que
ganhos proeminentes em exatiddo e precisao
foram obtidos somente na avaliacdo de
alimentos volumosos, pois pouca diferenca fo1
verificada com relagdo a  alimentos
concentrados (Figura 4.12).

A utilizagdo da aproximagdo empirica
produziu estimativas mais exatas em relagdo
aos sub-modelos adotados na segunda edi¢do
do Sistema BR-CORTE. O coeficiente de
digestibilidade da fragdo FDNpd para bovinos
em crescimento € terminagdo previamente
adotado pelo Sistema BR-CORTE (0,84)
mostrou-se inferior ao coeficiente médio de
digestibilidade da FDNpd para amostras de
forragens considerando-se a aproximagao
empirica (0,867). Contudo, mesmo assim
verificaram-se estimativas mais altas da fracao
digestivel da FDN, culminando em
superestimacao da concentracdo de NDT. Este
fato alerta para a presenga de vieses positivos

na estimagdo da fragdo FDNpd por intermédio
da equagdo (4.12). No entanto, os maiores
ganhos foram observados com relacdo a
precisdo das estimativas, o que, como
ressaltado anteriormente, constituia a principal
limitacdo na avaliagdo da fragdo digestivel da
FDN (Detmann et al., 2007; 2008b; Azevédo
et al,, 2011). Embora as equacdes utilizadas
por esta aproximacdo sejam relativamente
simples (Equagdes 4.17 a 4.20), a consideragao
das particularidades das forragens basais (i.e.,
concentracdo de FDNi) em detrimento de
coeficientes constantes para o coeficiente de
digestibilidade da FDNpd parecem ter refletido
em variagdes similares e correlacdes mais
fortes com valores observados in vivo. Assim,
a aproximacgao empirica mostrou-se alternativa
mais exata e precisa para a substitui¢cao do sub-
modelo previamente adotado pelo Sistema BR-
CORTE para estimagao da fragao digestivel da
FDN, com as consequentes aplicacdes sobre a
fragao digestivel da PB.
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Figura4.12 - Quadrado médio do erro de predi¢do (QMEP), quadrado do vicio (QV) e variagdo média
quadratica (VMQ) para os teores de NDT em alimentos concentrados e forragens
obtidos pelos sub-modelos adotados pelo BR-CORTE (2010) e pelas aproximacdes
meta-analiticas (M) e empirica (E) para fibra e proteina para bovinos em crescimento e
termina¢do em relagdo aos valores médios de NDT observados segundo dados do
CQBAL 3.0 (forragens, n = 16; concentrados, n = 8). Para verificacdo das
pressuposicoes aplicadas a cada modelo, favor consultar a Figura 4.10.

Por outro lado, embora desenvolvida a
partir de grande numero de observagdes in
vivo, a aproximacao meta-analitica apresentou
limitacdes quanto a exatidao (Figuras 4.11 e
4.12) e, principalmente, quanto a precisdo
(Figura 4.12) das estimativas da concentragdo
de NDT em forragens. Este comportamento
poderia levar a sua ndo recomendagdo.
Contudo, ha de se ressaltar que as estimativas
de fragdes digestiveis de FDN e PB obtidas por
esta aproximagdo se basearam apenas em
estimativas iniciais para a composicao final da
dieta (Figuras 4.10 e 4.11). Como ressaltado
anteriormente, a utilizacdo de tal aproximagao
constitui processo iterativo, na qual ajustes

sequenciais a partir dos outputs sdo necessarios
para se alcancar a convergéncia entre
exigéncias de energia e consumo de energia.
Assim, seria esperado que o primeiro output
(obtido com valores iniciais definidos pelo
usuario) produzisse estimativas de baixa
precisdo. Desta forma, o comportamento aqui
observado para a aproximac¢do meta-analitica

pode nao refletir suas  verdadeiras
caracteristicas. Contudo, devido a escassez de
dados, procedimentos de avaliacdo e,

principalmente, validacdo desta aproximagao
nao puderam ser desenvolvidos, o que seria
recomendado.
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EXEMPLO DE APLICACAO Consumo esperado: 25 g MS/kg peso

. ~ . . corporal.
Situacdo Produtiva — Bovinos Nelore em Volumoso: silagem de milho.

crescimento € terminagdo (confinamento). Concentrado: mistura de milho grao (86,43%
Dieta: relagdo volumoso:concentrado 50:50 da MS), farelo de soja (10,07% da i\/IS)

(base na matéria seca), 12%PB ureia:sulfato de aménia (U:SA; 9:1) (1,5% da
MS) e mistura mineral (MM; 2,0% da MS).

Tabela 4.4 - Composi¢ao quimica dos alimentos e da dieta total (% da MS)

Item Silagem  Fuba F.Soja  U:SA MM  Concentrado Dieta
MS 30,92 87,64 88,601 100 100 88,11 45,80
MO 94,74 97,60 92,85 100 0 95,20 94,97
PB 7,26 9,11 48,78 260 - 16,70 12,00
Ur - - - 100 - 1,50 0,75
PBu - - - 260 - 3,90 1,95
EE 3,16 4,07 1,71 - - 3,69 3,43
FDNcp 51,77 10,19 10,72 - - 9,89 30,83
FDA 23,79 4,18 3,75 3,99 13,89
Lignina 4,97 1,16 1,33 - - 1,14 3,06
CNF 32,55 74,23 31,64 - - 67,34 49,95
PIDN 1,14 0,87 2,38 - - 0,99 1,06
PIDA 0,57 0,35 1,34 - - 0,44 0,51

Exemplo A — Abordagem meta-analitica para avaliacdo da energia oriunda da FDN e PB
A.1.Cadlculo da fragdo verdadeiramente digestivel do EE (Equacgdo 4.9)

EE , =086 x EE = 0,86 x3,43 =2,95%

A.2.Cdlculo da fracao verdadeiramente digestivel dos CNF (Equacdo 4.10)
CNF,, = 0,95 x CNF = 0,95x49,95 = 47,45%

A.3.Cadlculo da fragdo digestivel da FDN (Equacgoes 4.11, 4.13, 4.14 ¢ 4.15)

FDNpd(F) = 3,38 + 0,883 x FDNcp — 0,834 x FDA + 0,0065 x FDA> — 0,197 x L
FDNpd(F) = 3,38 + 0,883 x 51,77 — 0,834 x 23,79 + 0,0065 x (23,79 — 0,197 x 4,97
FDNpd(F) =31,95%

FDNpd(C) = 1,19 10,16 x D +1,012 x FDNep — 0,052 x FDA
FDNpd(C) = —1,19—10,16 x 0+ 1,012 x 9,89 — 0,052 x 3,99
FDNpd(C) =8,61%

FDNpd(Dieta) = FDNpd(F)x 0,5+ FDNpd(C)x 0,5 =31,95x0,5+8,61x 0,5 = 20,28%
FDNi(Dieta) = FDNcp — FDNpd = 30,83 — 20,28 = 10,55%

D, = 80,21 x FOR —0,0166 x CMS? + 2,658 x FDNi + 3,691 x PB
+0,0507 x (CMS x FDNi) — 2,9673 x (FOR x FDNi) —3,9990 x (FOR x PB)
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D, = 80,21 x 0 — 0,0166 X 252 + 2,658 x 10,55 + 3,691 X 12
+0,0507 x (25 % 10,55) — 2,9673 x (0 X 10,55) — 3,9990 x (0 x 12) = 75,33%

FDN, = Dx FDNpd
FDN, =75,33%x 20,28 =15,27%

A.4.Cdlculo da fracao verdadeiramente digestivel da PB (Equacoes 4.15 e 4.26)

PB,; = D,y X (PB = PIDN) + D, X {PIDN x[1 — ¢”©$1851167621D0 7
PB,, =0,95x (12,00 ~1,06) +0,7533 x {1,06 x [1 — ¢ $18¥116760.50 3

PB,, =0,95x10,94 40,7533 x (1,06 x 0,7569 )

PB,, =10,39+0,60 =10,99%

A.5.Cadlculo do NDT (Equacgdo 28d; Tabela 4.1)

NDT = PB,, + CNF,, + FDN, +2,25x EE,, — FM ),
NDT =10,99 +47,45+15,27 +2,25x 2,95 - 7,13
NDT =80,35—-7,13="173,22%

A.6.Cdlculo da ED (Equacgdo 4.29; Tabela 4.1)

ED =0,056x PB,, +0,042 x CNF,,, +0,042x FDN , + 0,094 x EE , — FM ..,

ED =0,056x10,99 + 0,042 x 47,45+ 0,042 x15,27 + 0,094 x 2,95 - 0,322 = 3,205 Mcal’kg MS
A.7.Cdlculo da EM (Equacgdo 4.30)

EM =0,9422 x ED — 0,303

EM =0,9455 x3,205 - 0,303 = 2,727 Mcalkg MS

Exemplo B — Abordagem empirica geral para avaliagdo da energia oriunda da FDN e PB
B.1.Calculo da fragdo digestivel da FDN (Equacgoes 4.13, 4.14, 4.17, 4.18, 4.19b e 4.20)

FDNpd(F) = 3,38 + 0,883 x FDNep — 0,834 x FDA +0,0065 x FDA> — 0,197 x L
FDNpd(F) =3,38 + 0,883 x 51,77 — 0,834 x 23,79 + 0,0065 x (23,79%) — 0,197 x 4,97
FDNpd(F)=31,95%

FDNpd(C) = 1,19 10,16 x D +1,012 x FDNep — 0,052 x FDA
FDNpd(C) = —1,19 10,16 x 0+ 1,012 x 9,89 — 0,052 x 3,99
FDNpd(C) =8,61%

kd = 0,00329 x CMS = 0,00329 x 25 = 0,0823

oy =228 _ 0,287 02T s
FDNi(F) (FDNcp—FDNpd) ~ (51,77 -31,95)

kp(C) = kp(F)x 1,8 =0,0145 x 1,8 = 0,0261
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FDNd(F) =[( 0,0823 )x31,95]x 1,12 = 30,42%
0,0823 +0,0145
FDNd(C) = ( 0,0823 )x861]><112—732°/
( )_[ 0,0823 + 0,0261) " e T el

FDNd(Dieta) = 0,5 X FDNd(F) + 0,5 x FDNd(C) = 0,5 x 30,32 + 0,5 X 7,34 = 18,87%

B.2.Calculo da fracdo verdadeiramente digestivel da PB (Equacées 4.18, 4.19b, 4.20 e 4.27)

0,0823
0,0823 +0,0145
PB,,(F)=0,95x6,12+0,8502 x (1,14 x 0,7733)
PB,,(F)=581+0,75=6,56%

PB,,(F)=0,95%(7,26—1,14)+ X {114 x[1— g (*B18HLI6T60ID

0,0823
0,0823 +0,0261
PB,,(C)=0,95x15,71+0,7592 x (0,99 x 0,7362)
PB,,(C)=14,92+0,55 =15,47%

PB,,(C)=0,95x(16,70—0,99) + x {0,99 x[1 — g (818811676049 7y

PB,(dieta) =0,5% PB,,(F)+0,5x PB,,(C) = 0,5x 6,56 +0,5x 15,47 = 11,02%

B.3.Cadlculo do NDT (Equacgdo 4.28d; Tabela 4.1)

NDT = PB,, +CNF,, + FDN,, + 225 x EE,, — FM

NDT = 11,02 + 47,45 + 18,87 + 2,25 x 2,95 - 7,13
NDT = 83,98 —-7,13 =76,85%

B.4.Calculo da ED (Equacdo 4.29; Tabela 4.1)

ED = 0,056 x PB,, +0,042 x CNF,, + 0,042 x FDN,, + 0,094 x EE,, — FM ,,
ED = 0,056 x 11,02 + 0,042 X 47,45 + 0,042 x 18,87 + 0,094 x 2,95 — 0,322 = 3,358 Mcal/kg MS

B.5.Calculo da EM (Equacgdo 4.30)

EM =0,9455 x ED — 0,303
EM =0,9455 x 3,358 — 0,303 = 2,872 Mcalkg MS

TABELAS DE COMPOSICAO DE alguns alimentos mais comumente utilizados.
ALIMENTOS Os dados de composicdo quimica foram
retirados da base CQBAL 3.0. As
concentracdes energéticas foram estimadas
segundo as equagdes descritas na Tabela 4.5.

A seguir sdo expostas Tabelas de
composi¢do quimica e concentragdo energética
para bovinos em crescimento € terminagdo em
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Tabela 4.5 - Indicagdo das equagdes empregadas para estimacdo da concentracdo energética dos
alimentos constantes nas Tabelas 4.6 a 4.9

Fracao Equagoes Tabela
EEvd 9 -
CNFvd 10 -
FDNd 13,14,17,18, 19b ¢ 20 -
PBvd 18, 19b, 20 ¢ 27 -
NDT 28d 4.1
ED 29 4.1
EM 30 -

Para o calculo das fragcdes FDNd e
PBvd assumiu-se consumo voluntario de 22 g
de matéria seca por kg de peso corporal.
Especificamente para o célculo destas fragdes
em alimentos concentrados, considerou-se a
silagem de milho como volumoso basal. De
forma comparativa, os valores de NDT foram
também calculados com base na segunda
edicao do Sistema BR-CORTE, utilizando-se,
contudo, o coeficiente de digestibilidade da
FDNpd sugerido para vacas em lactacao.

Devido a  superestimagdo  da
concentragdo de NDT causada pelo sub-
modelo aplicavel a FDN para bovinos em
crescimento e terminagdo (Figuras 4.10 e
4.11), o Sistema BR-CORTE para formulag¢ao
de dietas (versdo on line) tem utilizado o

coeficiente de digestibilidade da FDNpd para
vacas em lactacdo como alternativa para
obtengdo de valores de NDT aparentemente
mais verossimeis ao que seria obtido in vivo.
Contudo, como ressaltado anteriormente, o
coeficiente de digestibilidade da FDNpd para
vacas em lactagdo adotado na segunda edi¢do
do Sistema BR-CORTE (0,67) encontra-se
subestimado, ao passo que a avaliagdo da
fragdo FDNpd a partir da lignina por
intermédio da equacdo (4.12) parece gerar
superestimativas. Assim, o  modelo
apresentaria viés negativo quanto  ao
coeficiente de digestibilidade e positivo quanto
a dimensdo da fragdo FDNpd, o que indicaria
incoeréncia em sua utilizagao.

Tabela 4.6 - Composicao quimica e concentracdo energética em volumosos (forragens umidas in

natura)
Alimentos
Braquiéria Braquidria Braquiaria Braquiaria ~ Cana- Capim Capim .
NS Alfafa Azevém brizantha brizantha decumbens decumbens — de-  Cost Elefante o Capim  Palma
(030d) (91-120d) (3145d) (46-60d)  agicar O ((Jgfgg’g;‘ gs ~ lanzania Fomageira

MS 2530 1943 17,15 27,72 22,39 27,14 28,77 32,62 16,68 2696 2331 11,30
MO 90,62 9045 8998 9230 9033 91,04 96,55 9149 9022 9091 8863 88,04
PB 90,97 18,78 1232 4,80 11,66 9,39 2,76 12,03 8,89 12,91 9,45 4,24
EE 370 322 120 1,16 1,79 223 134 250 241 200 253 1,80
CNF 26,08 21,83 15,28 10,87 21,48 19,84 42,72 1,73 10,85 10,68 7,59 52,92
FDNep 39,87 46,62 61,18 7547 5540 59,58 4973 6923 6807 6532 69,06 29,08
FDA 26,63 2741 3468 4287 28,19 36,76 33,52 35,778 4391 36,91 41,58 18,61
Lig 747 4,06 4,44 6,41 3,82 5,18 586 6,13 7,10 7,49 5,89 4,93
PIDA 1,69 0,72 2,55 1,59 0,90 2,28 0,12 1,93 0,97 3,75 1,31 0,82
PIDN 499 528 300 387 514 3,38 046 581 256 681 330 140
NDT! 60,1 609 54,7 494 57,1 56,0 63,1 51,8 50,4 51,0 50,1 62,8
NDT? 62,2 605 55,5 54,0 58,2 56,8 63,0 56,7 534 55,5 52,7 63,2
ED? 2,86 275 2,47 2,30 2,56 2,48 2,66 251 2,33 2,47 2,31 2,68
EM? 239 229 202 18 212 2,04 221 207 19 203 18 223

' NDT calculado conforme descrito no BR-CORTE (2010) para vacas em lactagdo; 2 NDT, ED e EM calculados conforme o novo

sistema de equagdes (Tabela 4.5).
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Tabela 4.7 - Composi¢do quimica e concentragdo energética em volumosos conservados (fenos e

silagens)
Fenos Silagens

Itens Alfafa Aveia Braquidria ~ Braquidria ~ Coast Tifton Cg:_a— Capim Milho Soja Sorgo T(gzl

brizantha decumbens  cross 85 acticar Elefante secado)
MS 8932 8742 87,95 88,68 88,90 8894 26,12 27,70 31,11 2583 29,76 47,76
MO 8838 9182 93,30 93,26 9291 9220 9514 90,29 94,23 91,78 93,59 91,12
PB 1877 11,96 4,13 6,64 8,57 9,69 3,77 547 7,24 17,79 6,45 16,62
EE 285 1,77 1,22 1,77 148 1,55 1,71 223 2,84 945 2,53 241
CNF 2377 2793 8,82 6,64 10,14 9.92 27,64 15,32 33,81 1543 26,02 10,60
FDNcr 4299 50,16 79,13 7821 72,72 71,04 62,02 6727 5034 49,11 58,59 61,49
FDA 3752 41,13 49,59 46,52 40,59 3872 43,03 48,71 3026 3569 3127 32,00
Lig 9,74 7,04 7,26 6,32 6,05 6,13 8,13 TAT 487 891 5,10 4,76
PIDA 214 215 0,36 0,80 1,75 1,16 0,38 0,76 0,87 1,95 0,93 1,14
PIDN 394 3,63 0,58 383 345 474 0,61 1,19 131 3,11 237 5,53
NDT! 54,0 56,8 49,2 493 51,8 51,0 55,5 50,5 63,3 62,8 592 554
NDT? 55,1 56,2 53,7 542 558 554 58,0 52,5 63,2 65,1 61,2 578
ED? 2,53 249 2,29 233 243 242 2,46 225 2,72 2,94 2,62 2,61
EM? 2,09 2,05 1,86 1,90 1,99 1,98 2,03 1,83 227 248 2,18 2,17

! NDT calculado conforme descrito no BR-CORTE (2010) para vacas em lactagdo; > NDT, ED e EM calculados conforme o novo
sistema de equacdes (Tabela 4.5).

Tabela 4.8 - Composi¢do quimica e concentracio energética em concentrados energéticos

Alimentos
Itens Aveia Casca Farelo Farelo  Milheto  Milho Sorgo Polpa Raspade
(grdo) desoja dearroz detrigo  (grao) (grao) (grdo)  citrica mandioca
MS 90,44 90,30 89,03 87,97 88,95 87,91 88,12 88,45 87,66
MO 93,59 94,18 89,17 93,32 94,19 97,54 97,87 91,72 95,83
PB 14,06 12,73 13,22 17,13 13,35 9,05 9,67 6,93 2,80
EE 3,82 2,20 16,32 3,51 4,49 4,02 2,94 3,11 0,45

CNF 48,09 15,88 39,02 33,07 53,95 72,48 73,90 60,36 78,97
FDNcp 27,62 63,37 20,60 39,61 22,40 11,99 11,36 21,32 13,61
FDA 22,92 49,15 11,88 13,19 7,21 4,00 6,07 20,76 7,19

Lig 3,51 3,64 4,49 3,80 1,41 1,18 1,80 1,84 1,64
PIDA 0,14 2,29 0,55 0,94 1,40 0,18 0,05 0,08 0,47
PIDN 1,57 5,61 1,81 0,28 2,41 1,39 0,87 2,72 0,64

NDT! 72,2 69,5 83,7 68,5 71,7 83,8 82,8 76,1 79,7
NDT? 80,4 74,8 81,0 71,2 82,9 86,6 86,0 78,0 81,6
ED? 3,53 3,27 3,54 3,20 3,63 3,73 3,71 3,33 3,44
EM? 3,04 2,79 3,04 2,72 3,13 3,22 3,21 2,84 2,95

! NDT calculado conforme descrito no BR-CORTE (2010) para vacas em lactagdo; 2 NDT, ED e EM calculados conforme o novo
sistema de equacgdes (Tabela 4.5).
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Tabela 4.9 - Composicao quimica e concentragao energética em concentrados protéicos

Alimentos
Farelo
Itens Carogo Farelo~de Torta de Farelo de Farelode Farelo Soja
de algodao ~ de , Glutenose . . =
~ algodao . Gluten amendoim desoja (grdo)
algodao 38 girassol 21

MS 90,76 89,92 90,68 91,06 88,77 90,57 89,23 88,57 90,88
MO 95,78 91,07 95,14 93 92,20 96,81 92,47 92,89 93,71
PB 22,99 39,63 29,74 31,81 23,93 63,90 58,38 48,71 38,46
EE 19,32 1,43 9,43 1,94 2,78 2,73 0,40 1,86 19,05
CNF 7,71 20,55 10,05 10,76 29,79 23,93 11,50 28,86 20,78
FDNcp 45,76 29,46 45,92 48,49 35,70 6,25 22,19 13,46 15,42
FDA 35,24 22,94 34,92 34,64 10,68 3,75 10,96 9,47 12,12
Lig 7,39 3,66 9,68 5,40 1,19 0,26 2,22 1,62 2,29
PIDA 2,06 1,05 1,67 0,91 0,25 2,13 1,12 0,39 2,67
PIDN 3,33 3,38 5,73 4,22 3,09 4,48 3,13 2,78 6,51
NDT! 84,9 67,0 71,04 67,5 70,2 85,75 74,0 76,86 94,99
NDT? 87,0 66,7 84,73 66,5 77,3 84,84 77,8 79,25 96,47

ED? 3,92 3,29 3,91 3,18 3,52 4,38 3,45 3,94 451
EM? 3,40 2,81 3,39 2,70 3,03 3,84 2,96 3,42 3,97

! NDT calculado conforme descrito no BR-CORTE (2010) para vacas em lactagdo; > NDT, ED e EM calculados conforme o novo

sistema de equacdes (Tabela 4.5).
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