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RESUMO

SILVA, Tadeu Eder da, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2016.
Avaliacdo de métodos in vitro e modelos matematicos para mensuracdo da
digestibilidade da matéria seca e da fibra em alimentos para bovino®rientador:

Edenio Detmann. Coorientadores: Claudia Batista Sampaio e Sebastido de Campos
ValadaesFilho.

A presente dissertacdo foi elaborada com base em dois experimentos. No primeiro
experimentaccomparouse a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e da fibra

em detergente neutro (DIVFDN) de forragens e concentrados obtidas por intermédio das
incubadoras Daidye TE-150, combinadas com filter bags tipo F57 ou tecido n&o-tecido
(TNT, 100 g/m2) em relacéo aos valores obtidos utilizando-se o método de Tilley e Terry
(1963). Foram utilizadas 25 amostras de alimentos concentrados e 25 de forragens. Nao
houve diferencas entre filter bags (P>0,39) para a DIVMS de forragens. Maiores valores
de DIVMS (P<0,01) foram verificados para a incubadora TE-150 em relacéo 4.Daisy

As estimativas de DIVMS obtidas com incubadoras e filter bags foram superiores
(P<0,01) aquelas obtidas com o método Tilley e Terry (1963). Observou-se maiores
valores de DIVFDN de forragens (P<0,01) com filter bags F57 em relacdo ao TNT e com

a incubadora TE-150 em relacdo a D4iskodos os valores de DIVFDN obtidos com
incubadoras e filter bags foram superiores (P<0,01) aos obtidos com o método Tilley e
Terry (1963). Todos os métodos apresentaram-se positiva e fortemente correlacionados
(P<0,01), tanto para DIVMS como para DIVFDN. As repetibilidades e variancias entre
amostras para DIVMS e DIVFDN foram similares entre os métodos. Portanto, conclui-
se que em se tratando de avaliagbes comparativas entre alimentos, todos os métodos
avaliados possuem capacidade similar de discriminagcdo. No segundo experimento
realizou-se a proposicdo de modelo para predicdo da fracdo digestivel da fibra em
detergente neutro (FDN) de forragens e concentrados ofertados para bovinos manejados
em clima tropical como alternativa ao modelo adotado pelo SI@8@ORTE. Foram
conduzidos sequencialmente dois estudos. O primeiro estudo foi conduzido em
laboratorio objetivando-se construir modelos que permitam o fracionamento da FDN de
forragens e concentrados quanto ao potencial de degradacédo ruminal utilizando-se de
caracteristicas quimicas. Foram utilizadas 371 amostras de forragens e 65 de alimentos
concentrados. Os modelos construidos para ambos tipos de amostras basearam-se na
predicdo da fracdo potencialmente digestivel da FDN (FDNpd). Para forragens, o modelo

de predicdo da FDNpd foi construido em funcéao do efeito linear da FDN corrigida para
Vil



contaminacg@es por cinzas e proteina (FDNcp; P < 0,01), dos efeitos linear e quadratico
da fibra em detergente acido (FDA; P < 0,01 e P < 0,05, respectivamente) e efeito linear
da lignina (P < 0,01). Para concentrados, o modelo de predi¢cdo da FDNpd foi construido
em funcdo dos efeitos lineares da FDNcp (P <0,01) e FDA (P < 0,01), além da introducéo
de variavel “dummy” (P < 0,01) para o caso de alimentos contendo fibra de menor
degradacéo potencial. O segundo estudo foi realizado objetivando-se construcdo de
modelo empirico de predi¢édo da digestibilidade da FDNpd de forragens e concentrados.
O modelo foi construido a partir de informacdes de 60 animais recebendo alimentacao
exclusiva de forragens. A base matematica do modelo empirico foi construida integrando-
se as taxas de degradacao (kd) e passagem (kp) ruminais da FDNpd e aproveitamento
médio no intestino grosso, denominado fator de ajuste intestinal (FAI). Os modelos
construidos para obtencdo das estimativas de kd, kp e FAI foram obtidos com base em
caracteristicas quimicas e nivel de consumo dos animais constantes no banco de dados.
A avaliacdo comparativa entre 0 modelo empirico e o adotado no BR-CORTE foi
realizada utilizando-se informagdes de volumosos e concentrados constantes no banco de
dados CQBAL 3.0, por intermédio de avaliacao simplificada da composicédo do quadrado
médio do erro de predi¢cdo. Conclui-se que o modelo empirico produziu estimativas de
digestibilidade da FDN mais exatas e precisas para forragens quando comparado ao atual
modelo do SistemBR-CORTE.
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ABSTRACT

SILVA, Tadeu Eder da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, R@dkiation

of in vitro methods and mathematical models to estimate the dry matter and fiber
digestibility of feeds for cattle Adviser: Edenio Detmann. Co-Advisers: Claudia Batista
Sampaio and Sebastido de Campos Valadares Filho.

This dissertation was based on two experiments. In the first one, it was compared the in
vitro digestibility of dry matter (IVDMD) and neutral detergent fiber (IVNDFD) of
forages and concentrates obtained using the incubators'Raig{ E-150, and filter bags

F57 or non-woven textile (NWT - 100 g/m?2) in comparison with the values obtained using
the Tilley and Terry (1963) method. Twenty-five samples of concentrates and 25 samples
of forages were used. There were no differences between filter bags (P>0.39) for IVDMD
of forages. Higher IVDMD (P<0.01) was observed for TE-150 compared to 'Daisy
Estimates of IVDMD obtained with incubators and filter bags were higher (P<0.01) than
those obtained with the Tilley and Terry (1963) method. Higher IVNDFD (P<0.01) were
obtained with filter bags F57 compared to NWT and TE-150 when compared td.Daisy
All values obtained with incubators and filter bags were higher (P<0.01) than those
obtained with the Tilley and Terry (1963) method. Both IVDMD and IVNDFD variables
were greater using TE-150 incubator than using Da{®x0.04). Estimates obtained
using NWT filter bags were higher (P<0.01) than F57 filter bags. All methods were
positively and strongly correlated (P<0.01) to each other with regard IVDMD and
IVNDFD. The repeatability and variances among samples for IVDMD and IVNDFD
were similar among methods. It is concluded that all methods are similarly able to
discriminate samples. In the second experiment, it was suggested model for predicting
the digestible fraction of neutral detergent fiber (NDF) of forages and concentrates
offered for cattle managed under tropical conditions as an alternative to the current model
adopted by the BR-CORTE Systenwo studies sequentially were carried out. The first
one study was carried in laboratory ah@imed to build models that could allow the
fractionation of NDF from forages and concentrates based on its potential of ruminal
degradation by using chemical characteristics. Three hundred seventy one samples of
forages and sixty five samples of concentrates were used. The models built for both types
of samples based on the prediction of pdNDF. For forages, the pdNDF prediction model
was given by the linear effect of NDF corrected fehes and protein contamination
(NDFap P < 0.01), linear and quadratic effects of acid detergent fiber (ADF; P < 0.01
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and P < 0.05, respectively) and linear effect of lignin (P < 0.01). For concentrates, the
pdNDF prediction model was given in terms of linear effects of NDFap (P < 0.01) and
ADF (P < 0.01), a "dummy" variable was also introduced (P < 0.01) in the case of
feedstuffs containing fiber of lower potential degradation. The second study was carried
out aiming to build empirical model for predicting the pdNDF digestibility of forages and
concentrates. The models were built from information of 60 animals receiving diets
exclusively composed of forages. The mathematical basis of the empirical model was
built by integrating the ruminal degradation rates (kd) and ruminal passage (kp) of pdNDF
and average utilization in the large intestine, called intestinal adjustment factor (IFA).
The models built to estimate kd, kp, afeAlwere obtained on the basis of chemical
characteristics and feed intake level of the animals in the database. The comparative
evaluation of the empirical model and the model adopted by BR-CORTE was performed
using forages and concentrates information from the CQBAL 3.0 database, through a
simplified assessment of the mean square prediction error. The estimates of digestible
NDF obtained from the empirical model are more accurate and precise than the estimates
obtained from curreBR-CORTE model.



INTRODUCAO GERAL

Estimativas da digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e da fibra em detergente
neutro (DIVFDN) de alimentos ou dietas podem permitir aos nutricionistas predizer a
digestibilidade in vivo dessas fracdes por intermédio de equacdes de regressao, devido as forte
correlaces existentes entre os resultados de ambas as técnicas. Da mesma forma, programas de
melhoramento de plantas forrageiras podem utilizar essas estimativas como critério de selecao,
aumentando o poder de discernimento entre materiais de maior ou menor valor nutritivo (Tilley e
Terry, 1963; Silva e Queiroz, 2002). Adicionalmente, ensaios de digestibilidade in vitro constituem
alternativas mais baratas e menos laboriosas quando comparadas as estimativas obtidas por ensaios
de digestao in vivo (Berchielli et al., 2006).

O método considerado padrao para estudos de digestibilidade in vitro é o proposto por
Tilley e Terry (1963), o qual se baseia em duas etapas: a primeira, em que as anmwstras sa
incubadas individualmente em tubos contendo in6culo ruminal e solugcédo tampao; e a segunda, em
gue o residuo obtido apds 48 horas de incubacao é submetido a digestdo em meio acido com pepsina
(Tilley e Terry, 1963).

De forma recente, disponibilizou-se no mercado o fermentador artificial de ramen
denominado Daidy (Ankom Technology Co., Macedon, NY, EUA), com as vantagens de
possibilitar analisar varias amostras simultaneamente, reduzindo o labor empregado nas anélises
(Holden, 1999; Mabjeesh et al., 2000; Adesogan, 2002). De forma similar, no Brasil a indUstria
nacional produziu equipamento com caracteristicas similares ao' Daisycubadora TE-150
(Tecnal Equipamentos Cientificos, Piracicaba, SP, Brasil).

Estudos comparando os valores de DIVMS obtidos pelo método do fermentador artificial

Daisy' em relacéo ao tradicional Tilley e Terry (1963) indicaram que estes produzem resultados
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similares (Holden, 1999; Mabjeesh et al., 2000; Santos et al., 2000). Entretanto, estudos
contrastando os resultados produzidos pelo fermentador TE-150 em relacdo ao método tradicional
de Tilley e Terry (1963) sdo escassos ha literatura.

Adicionalmente, para o0 uso de fermentadores ou incubadoras indica-se o
acondicionamento das amostras no interior de filter bags, destacando-se entre estes o F57 (Ankom
Technology Co., Macedon, NY, EUA). Contudo, o custo elevado deste tipo de material pode gerar
entrave a sua utilizacdo, abrindo possibilidades para o uso de materiais alternativos de menor custo,
como o tecido ndo-tecido (TNT; Casali et al., 2009; Valente et al.).2011

Por outro lado, a avaliacdo da porcéo digestivel dos componentes organicos dos alimentos
constitui a etapa inicial no processo de quantificacdo do valor energético dos mesmos, sobretudo
via célculo dos nutrientes digestiveis totais (NDT), possibilitando balancear dietas que atkendam a
demandas energéticas de mantenca e producéo dos animais (Detmann et al., 2006a).

Nesse sentido, com intuito de reduzir 6nus, tempo e o labor empregado nos classicos
ensaios de digestéo in vivo necessarios a obtencéo de coeficientes de digestibilidade aparente, tem-
se buscado conhecer estas estimativas utilizando-se da composicéo quimica dos alimentos (Conrad
et al., 1984; Weiss et al., 1992; Detmann et al., 2008; 2010).

No tocante ao processo de modelagem, caracteristicas como composi¢cdo quimica e
comportamento digestivo homogéneos, permitem obter as estimativas de digestibilidade aparente
a partir do coeficiente de digestibilidade verdadeiro e de sua contribuicdo metabdlica fecal,
realizando-se procedimento conhecido como teste de entidade nutricional (Lucas e Smart, 1959;
Van Soest, 1994). Baseado nessas caracteristicas, trabalhos realizados em condi¢cfes tropicais
geraram equacgOes com resultados consistentes quanto a digestibilidade das fracbes extrato etéreo

e carboidratos nédo-fibrosos (Detmann et al., 2006a; 2006b).



Contudo, a porcéo fibra em detergente neutro (FDN) dos alimentos ndo se enquadra nas
caracteristicas necessarias a realizacéo do teste de entidade nutricional, principalmetutgeem vi
da composicédo variada de seus constituintes (celulose, hemicelulose e lignina) e da elevada
heterogeneidade do coeficiente de digestibilidade entre alimentos (Van Soest, 1994). Esse fato gera
entrave quanto a predicéo da digestibilidade e capacidade de fornecimento energétiagéessa
notadamente em alimentos volumosos, uma vez que a fibra, em termos gravimétricos, € porcao de
maior participacdo na materia seca desses (Detmann et al., 2004).

Assim sendo, varias equacdes foram propostas objetivando obter estimativas da fracédo
digestivel da FDN, baseando-se principalmente no potencial efeito de protecdo da ligniaa sobre
degradacdo dos demais constituintes da fibra (Conrad et al., 1984; Weiss et al., 1992). Equacao
com tal embasamento foi incorporada ao sistema somativo de predicdo dos teores de NDT de
alimentos/dietas adotado pelo NRC (2001), aplicado principalmente em regides de clima
temperado. De forma alternativa, adaptacées empiricas ou reparametrizacdes desta equacao foram
realizadas objetivando melhor adequa-la a condic¢des tropicais (Detmann et al., 2004; 2007; 2008
Magalhdes et al., 2010), o que culminou em modelo posteriormente incorporado ao sistema
somativo de predicdo do valor energético de alimentos/dietas adotado pelo Sistema BR-CORTE
(Detmann et al., 2010). Contudo, limitacdes quanto a exatidao e, principalmente, precisdo das
estimativas obtidas para fracdo digestivel da FDN tém sido observadas (Detman et al., 2007; 2008;
Sampaio et al., 2012), o que parece ser reflexo da ampla variacédo das interacfes existarges entre
compostos fendlicos e carboidratos constituintes da fracdo fibrosa insolavel dos alimentos
(Palmonari et al., 2016).

Portanto, objetivou-se com esta dissertacéo:

1. Comparar sestimativas de DIVMS e DIVFDN de forragens e concentrados obtidos por

intermédio das incubadoras Daisy TE-150, combinadas com diferentes tipodiltier
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bags (F57 e TNT), em relacéo aos valores encontrados utilizando-se o método de Tilley e
Terry (1963) quanto a repetibilidade e a capacidade de discriminacdo entre amostras; e

. Propor modelo para predicao da fracéao digestivel da FDN de forragens e concentrados para
bovinos manejados em clima tropical como alternativa ao modelo adotado pelo Sistema

BR-CORTE (Detmann et al., 2010).
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CAPITULO 1

Comparacédo de métodos in vitro para a quantificacdo da digestibilidade da matéria seca e
da fibra em detergente neutro de forragens e concentrados*
[Comparison of in vitro methods to quantify the dry matter and neutral detergent fiber

digestibility of forages and concentrates]

T.E. Silval, E. DetmarnL.F. Camacho?, E.O.S. Saliba?z, M.N.N. Palmal, S.C. Valadares Filhot

1 Departamento de Zootecnia, Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG, Brasil, 36570-900
2 Departamento de Zootecnia, Escola de Veterinaria, Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, MG, Brasil, 31270-901

RESUMO - Objetivou-se comparar a digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e da fibra

em detergente neutro (DIVFDN) de forragens e concentrados obtidas por intermédio das
incubadoras Daidye TE-150, combinadas com filter bags tipo F57 ou tecido ndo-tecido (TNT,
100 g/m2) em relagéo aos valores obtidos utilizando-se o método de Tilley e Terry (1963). Foram
utilizadas 25 amostras de alimentos concentrados e 25 de forragens. Nao houve diferencas entre
filter bags (P>0,39) para a DIVMS de forragens. Maiores valores de DIVMS (P<0,01) foram
verificados para a incubadora TE-150 em relacéo a Daisyestimativas de DIVMS obtidas com
incubadoras e filter bags foram superiores (P<0,01) aquelas obtidas com o método Tilley e Terry
(1963). Observou-se maiores valores de DIVFDN de forragens (P<0,01) com filter bags F57 em
relagdo ao TNT e com a incubadora TE-150 em relacéo a''Daisgos os valores de DIVFDN

obtidos com incubadoras e filter bags foram superiores (P<0,01) aos obtidos com o método Tilley
e Terry (1963). Todos os métodos apresentaram-se positiva e fortemente correlacionados (P<0,01),
tanto para DIVMS como para DIVFDN. As repetibilidades e variancias entre amostras para
DIVMS e DIVFDN foram similares entre os métodos. Portanto, conclui-se que em se tratando de
avaliacbes comparativas entre alimentos, todos os métodos avaliados possuem capacidade similar
de discriminagéo.

Palavras-chave: Dai$yfilter bags, TE-150, repetibilidade




ABSTRACT - The objective was to compare the in vitro digestibility of dry matter (IVDMD) and
neutral detergent fiber (IVNDFD) of forages and concentrates obtained using the incubatdrs Daisy
and TE-150, and filter bags F57 or non-woven textile (NWT - 100 g/m2) in comparison with the
values obtained using the Tilley and Terry (1963) method. Twenty-five samples of concentrates
and 25 samples of forages were used. There were no differences between filter bags f(#>0.39)
IVDMD of forages. Higher IVDMD (P<0.01) was observed for TE-150 compared to 'Daisy
Estimates of IVDMD obtained with incubators and filter bags were higher (P<0.01) than those
obtained with the Tilley and Terry (1963) method. Higher IVNDFD (P<0.01) were obtained with
filter bags F57 compared to NWT and TE-150 when compared to 'Dailyvalues of the
IVNDFD obtained with incubators and filter bags were higher (P<0.01) than those obtained with
the Tilley and Terry (1963) method. Both IVDMD and IVNDFD variables were greater using TE-
150 incubator than using DalsgP<0.04). Estimates obtained using NWT filter bags were higher
(P<0.01) than F57 filter bags. All methods were positively and strongly correlated (P<0.01) to each
other with regard IVDMD and IVNDFD. The repeatability and variances among samples for
IVDMD and IVNDFD were similar among methods. It is concluded that all methods are similarly
able to discriminate samples.

Key words: DaisY, filter bags, repeatabilityl E-150

INTRODUCAO

Estimativas da digestibilidade in vitro da matéria seca (DIVMS) e da fibra em detergente
neutro (DIVFDN) de alimentos ou dietas podem permitir aos nutricionistas predizer a
digestibilidade in vivo dessas fracdes por intermédio de equacbes de regressao, devide as forte
correlagBes existentes entre os resultados de ambas as técnicas. Da mesma forma, programas de
melhoramento de plantas forrageiras podem utilizar essas estimativas como critério de selecao,
aumentando o poder de discernimento entre materiais de maior ou menor valor nutritivo (Tilley e
Terry, 1963; Silva e Queiroz, 2002). Adicionalmente, ensaios de digestibilidade in vitro constituem
alternativas mais baratas e menos laboriosas quando comparadas as estimativas obtidas por ensaios
de digestao in vivo (Berchielli et al., 2006).

O método considerado padrédo para estudos de digestibilidade in vitro € o proposto por
Tilley e Terry (1963), o qual se baseia em duas etapas: a primeira, em que as anwstras sa

incubadas individualmente em tubos contendo indculo ruminal e solucdo tampéo e a segunda, em



que o residuo obtido apds 48 horas de incubacao € submetido a digestdo em meio acido com pepsina
(Tilley e Terry, 1963).

De forma recente, disponibilizou-se no mercado o fermentador artificial de rumen
denominado Daidy (Ankom Technology Co., Macedon, NY, EUA), com as vantagens de
possibilitar analisar varias amostras simultaneamente, reduzindo o labor empregado nas analises
(Holden, 1999; Mabjeesh et al., 2000; Adesogan, 2002). De forma similar, no Brasil a industria
nacional produziu equipamento com caracteristicas similares ao' Daisiycubadora TE-150
(Tecnal Equipamentos Cientificos, Piracicaba, SP, Brasil).

Estudos comparando os valores de DIVMS obtidos pelo método do fermentador artificial
Daisy' em relacéo ao tradicional Tilley e Terry (1963) indicaram que estes produzem resultados
similares (Holden, 1999; Mabjeesh et al., 2000; Santos et al., 2000). Entretanto, estudos
contrastando os resultados produzidos pelo fermentador TE-150 em relacdo ao método tradicional
de Tilley e Terry (1963) sdo escassos na literatura.

Adicionalmente, para o uso de fermentadores ou incubadoras indica-se o acondicionamento
das amostras no interior de filter bags, destacando-se entre estes o F57 (Ankom Technology Co.,
Macedon, NY, EUA). Contudo, o custo elevado deste tipo de material pode gerar entrave a sua
utilizagéo, abrindo possibilidades para o uso de materiais alternativos de menor custo, como o
tecido ndo-tecido (TNT; Casali et al., 2009; Valente et al., 2011a).

Desta forma, objetivou-se comparar as estimativas de DIVMS e DIVFDN de forragens e
concentrados obtidos por intermédio das incubadoras'DaiB§-150, combinadas com diferentes
tipos de filter bags (F57 e TNT), em relac@o aos valores encontrados utilizando-se o método de
Tilley e Terry (1963) quanto a repetibilidade e a capacidade de discriminacdo entre amostras.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, MG.

Foram utilizadas 25 amostras de forragens e 25 de concentrados, perfazendo o total de 50
amostras. Para o grupo de forragens, foram avaliadas 16 gramineas e 9 leguminosas e para 0 grupo
de concentrados, 15 energéticos e 10 proteicos. As amostras de forragens com alto teor de umidade
foram secas em estufa com ventilacdo forcada (55°C) e, em conjunto com as demais, foram

processadas em moinho de facas com peneira de porosidade 1 mm. Posteriormente, todas as
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amostras foram analisadas quanto aos teores matéria seca (MS; método INCT-CA G-003/1),
proteina bruta (PB; método INCT-CA N-001/1) e fibra insolivel em detergente neutro (FDN;
método INCT-CA F-002/1) conforme métodos preconizados pelo Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia em Ciéncia Animal (INCT-CA; Detmann et al., 2012; Tab. 1).

Tabela 1. Estatisticas descritivas para os teores de proteina bruta e filetergente neutro das forragens
e concentrados utilizados nos ensaios de digestibilidade in vitro

Estatistica
Amostras
Minimo Méximo Média Desvio-padrao
Proteina bruta (g/kg de matéria seca)

Forragens 20,6 201,2 69,9 36,3

Concentrados 47,4 591,4 186,9 143,9
Fibra em detergente neutro (g/kg de matéria seca)

Forragens 450,1 770,1 620,0 100,7

Concentrados 170,9 552,1 283,2 1115

Foram avaliados cinco diferentes métodos para quantificacdo da DIVMS e da DIVFDN:
método proposto por Tilley e Terry (1963) e métodos obtidos pela combinagéo de duas incubadoras
(Daisy' e TE-150) e dois tipos de filter bags (F57 e TNT, 100 g/m2).

Os métodos avaliados centraram-se sobre uma etapa de digestdo em liquido ruminal,
omitindo-se a etapa com utilizacdo de pepsina preconizada por Tilley e Terry (1968uePasa
comparacdes entre métodos se restringissem aos componentes instrumentais (i.e., equipamento,
filter bags, etc.), componentes fisico-quimicos similares foram utilizados (i.e., temperatura,
solucéo tampao, proporcéao indculo:tampéo, etc.) para todos os métodos. Todos os métodos foram
avaliados simultaneamente em trés baterias consecutivas para cada grupo de amostra (forragens e
concentrados).

O in6culo ruminal foi obtido de um bovino macho, ndo-castrado, fistulado no rimen. Todos
os procedimentos de fistulacdo e manejo conduzidos com o animal doador foram aprovados pelo
Comité de Etica em Experimentacdo Animal da Universidade Federal de Vicosa (CEUAP,
protocolo n° 044/2016). A dieta do animal doador foi composta pordmagdcar e concentrado
comercial com 22% de PB, sendo a relacdo volumoso:concentrado de 80:20 com base na MS. O
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animal teve acesso irrestrito a 4gua e mistura mineral completa (90 g/kg de fésforo). Goanimal
adaptado a dieta padrao por 14 dias anteriormente ao inicio das coletas.

A digesta ruminal (liquido e solidos) foi coletada em varios pontos da interface liquido-
sélido do ambiente ruminal imediatamente antes do inicio de cada bateria de incubacéo. Logo ap0s
a retirada, a digesta foi transferida para o interior de garrafas térmicas pré-aquecidasaéutempe
de 39°C. Posteriormente, a digesta ruminal foi acondicionada em liquidificador, o qual foi mantido
em sala climatizada (39°C), sendo homogeneizada por 30 segundos. Em seguida, o material
homogeneizado foi filtrado em quatro camadas de gaze em frascos erlenmeyer de 2 L, também
mantidos em sala climatizada. Todo o processo de obtencédo, transporte, homogeneizacdo e
filtragem do indculo foi realizado cerca de 20 minutos antes do inicio das incubacdes.

Utilizou-se solucdo tampado proposta por McDougall (1948). Previamente a mistura da
solucédo tampéo com o in6culo ruminal, foram adicionados 5 mL de solucdo de ureia (5,5 g/100
mL) para cada 300 mL da solugcéo tampédo de McDougall. Logo em seguida, o pH da solucéo foi
reduzido para 6,80 por borbulhamento com @@ 15 a 20 minutos.

As avaliacles in vitro para o método proposto por Tilley e Terry (1963), seguiram as
recomendacdes descritas pelos autores para o primeiro estadio, excetuando-se o fato de utilizar-se
frascos vedados e retirada de gases por agulhas ao invés de tubos de ensaio com valvulas de
Bunsen.

Foram pesadas em duplicatas para cada amostra aproximadamente 500 mg de amostra seca
ao ar, as quais foram acondicionadas em frascos tipo “penicilina” (100 mL). Posteriormente, foram
adicionados 10 mL de in6culo ruminal e 40 mL de solugdo tampéo de McDougall (relacéo 1:4
in6culo e solucao tampéao). O espaco livre dos frascos foi imediatamente saturado.ceen@®
fechados com tampas de borracha e lacres de aluminio. Os frascos foram acondicionados sobre
mesa agitadora orbital (40 rpm) em sala climatizada (39°C). Para cada bateria, foram avaliados dois
frascos “branco”, ou seja, apenas com solug¢do tampao e indculo ruminal, a fim de se quantificar o
material contaminante advindo do inéculo. O gas produzido nos frascos foi retirado com uma
agulha a cada 3 horas nas primeiras 12 horas e a cada 6 horas nas 36 horas restantes.

Apés as 48 horas de incubacao, os frascos foram abertos e o contetdo transferido para
cadinhos filtrantes (porosidade grossa), com auxilio de agua destilada (temperatura superior a
90°C). Em seguida, os cadinhos foram secos (105°C/24 horas) e pesados, obtendo-se o residuo

aparentemente ndo digerido da matéria seca.
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Para a avaliacdo da DIVFDN, os cadinhos contendo o residuo de incubacdo foram
introduzidos no interior de coletores universais autoclavaveis (120 mL), adicionando-se 80 mL de
solucéo de detergente neutro, produzida segundo Mertens (2002) com a omisséo de sulfito de sédio,
¢ 250 uL de a-amilase termoestavel (Termamyl 2X). Os coletores com os cadinhos acondicionados
no interior foram fechados com as respectivas tampas e autoclavados (105°C/1 h) segundo método
descrito por Detmann et al. (2012; INCR F-002/1). Apés retirados da autoclave, os cadinhos
foram novamente lavados com agua destilada quente e, ao fim, com 30 mL de acetona, sendo secos
(105°C/24 h) e pesados para obtencéo do residuo de FDN.

As avaliagbes in vitro utilizando as incubadoras TE-150 e [basgguiram as
recomendacgfes descritas no manual desta Ultima, excetuando-se o fato de a solucdo tampéo
utilizada ter sido a proposta por McDougall (1948

Foram pesadas, em quadruplicata, para cada filter bag, F57 ou TNT, 500 mg de amostra.
Os filter bags de TNT foram confeccionados para terem as medidas de superficie proximas aos
filter bags F57, ou seja, 36 éncom dimensdes de 4 cm x 4,5 cm. ApGs as amostras serem pesadas,
os filter bags foram imediatamente selados a quente. Previamente aos procedimentos, todos os
filter bags foram limpos e pesados conforme procedimentos sugeridos por Detmann et al. (2012).

As replicatas de cada amostra foram inseridas em dois jarros de cada incubadora,
perfazendo o total de quatro jarros por incubadora contendo 25 filter bags cada (dois para avaliacédo
de filter bags F57 e dois para avaliacédo de filter bags TNT). Para ¢ada,ldai introduzido em
cada jarro um filter bagbranco”.

Em seguida, foram adicionados, em cada jarro, 400 mL de in6culo ruminal e 1600 mL de
solucdo de McDougall (relacdo 1:4 indculo e solugcdo tampao). O espaco livre dos jarros foi
imediatamente saturado com £®8endo estes, entédo, fechados e acondicionados no interior de sua
respectiva incubadora, previamente aquecida a 39°C.

Apoés 48 horas, ofilter bags foram imediatamente lavados com agua destilada quente
(temperatura superior a 90°C), exercendo-se leve pressdo manual para retirada dos gases nesses
contidos. Apos a lavagem, todos os filter bags foram secos (105°C/24 h) e pesados, obtendo-se o
residuo aparentemente néo digerido da MS.

Para a avaliagdo da DIVFDN, os filter bags foram acondicionados em coletores universais
autoclavaveis (120 mL), sendo adicionados 80 mL de solugao de detergente neutro e 250 uL de a-

amilase termoestavel, como previamente descrito. Os coletores com os filter bags em seu interior
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foram autoclavados como descrito anteriormente. Posteriormente, os mesmos foram lavados com
agua destilada quente (temperatura superior a 90°C) e acetona. Apos a lavagem, os filter bags
foram secos (105°C/24 h) e pesados para obtencéo do residuo néo digerido de FDN.

Para todos os métodos, a DIVMS e a DIVFDN (D, g/kg) foram calculadas como:

p-M-(R=B) 1000 (1);
M

em que: M = massa de MS ou FDN incubada (g); R = residuo de MS ou FDN da incubacéo (g); B
= residuo de MS ou FDN obtido ntsrancos” (g).

O periodo experimental teve duracdo de 12 dias, em que cada grupo de amostras foi
analisado durante seis dias consecutivos, com realizagédo de trés baterias de incubagd® para ca
grupo de amostras.

Os cinco tratamentos foram avaliados segundo esquema fatorial 2 x 2 + 1, composto pela
combinacéo entre as duas incubadoras avaliadas {DmiEE-150) e os dois tipos de filter bags
(F57 e TNT), adicionando-se o método original proposto por Tilley e Terry (1963), com as devidas
modificacdes previamente descritas.

As analises de variancia para os valores de DIVMS e DIVFDN foram realizadas
separadamente para forragens e concentrados por intermédio do procedimento MIXED do SAS 9.4
conforme o modelo:

Yig =+A+B +M, +¢ (2);
em que: Yx = valor observado na aliquota | da amostra i, na bateria j, utilizando o método k; p =
constante geral; A& efeito da amostra i (aleatério); B efeito da bateria de analise j (aleat6rio);

Mk = efeito do método k (fixo); e s = erro aleatdrio, ndo observavel, pressuposto NID (0; 62).

A comparacdo entre os tratamentos baseados no uso de incubadoras e filter bags foi
realizada por intermédio do teste F de Snedecor seguindo o esquema fatorial 2 x 2. A comparacao
entre estes tratamentos e o método de Tilley e Terry (1963) foi conduzida por intermédio do teste
de Dunnett.

Apdés a primeira andlise de variancia, um segundo conjunto de analises de variancia foi
realizado, separadamente para forragens e concentrados, para mensuragdo da varificao espec

de cada método testado, conforme o modelo:
Yic =+ A +B, +¢&, 3
em que: Yk = valor observado na aliquota k da amostra i, na bateria j; 4 = constante geral; A
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efeito da amostra i (aleatério); Befeito da bateria de analise j (aleatorio); e ik = erro aleatorio,

ndo observavepressuposto NID (0; 62).
As estimativas da variancia residuéf [ e da variancia entre amostra?é(, foram obtidas

pelo método da maxima verossimilhanga restrita.

A repetibilidade padronizada em funcdo da média foi calculada como:

/52
r=-—2x100 4);
7 (4)

em que: r = repetibilidade padronizada em funcéo da médiaéé%)variéncia residual; & =
valor médio de digestibilidade.

A variancia entre amostras foi também padronizada em funcédo da média, a qual indica o

poder de discriminagdo entre amostras por cada método. A mesma é dada por:

[~2
%2 100 (5);

V=——=
Y

C A . . ~ , A2 C A .
em que: v = variancia entre amostras padronizada em fungédo da médmg €a)ariancia entre

amostras; &/ = valor médio de digestibilidade.
A correlacao linear de Pearson entre métodos foi estimada por intermédio da opcéo
MANOVA do procedimento GLM do SAS 9.4, sendo esta ajustada para efeitos de bateria de

analise. Adotoue o = 0,05 para todos os procedimentos estatisticos.

RESULTADOS

Tanto para DIVMS como para DIVFDN néo se verificou variacdo entre baterias desanélise
(P>0,05). Esse fato reitera aspectos de rusticidade dos métodos utilizados.

Para a DIVMS de forragens, néo se verificou efeito de interacao entre incubadtera e fi
bags (P>0,12) ou diferencas entre filter bags (P>0,39); contudo, maiores valores (P<0,01) foram
verificados para a incubadora TE-150 em relacdo a incubadord Dedy 2). Para esta variavel,
as estimativas obtidas com incubadoras e filter bags foram superiores (P<0,01) aquelas obtidas
com o método de Tilley e Terry (1963).

Verificou-se efeito de interacdo entre incubadora e filter bag (P<0,02) para a DIVFDN de
forragens (Tab. 2). Contudo, o desdobramento deste efeito indicou que maiores valores (P<0,01)
foram obtidos com filter bags F57 em relacdo ao TNT e com a incubadora TE-150 em relacéo a
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Daisy'. Todos os valores obtidos com incubadoras e filter bags foram superiores (P<0,01) aos
obtidos com o método de Tilley e Terry (1963) (Tab. 2).

Tabela 2. Médias de minimos quadrados e niveis descritivos de probabilidade de acoaréreierro tipo
| em funcao dos diferentes contrastes avaliados (Valor P) dos valores de dipeddiliil vitro da matéria
seca (DIVMS; g/kg) e da fibra em detergente neutro (DIVFDN; g/kg) para ama&résragens e

concentrados

Forragens Concentrados
Método? DIVMS DIVFDN DIVMS DIVFDN
Tilley e Terry (1963) 525,4+20,8 364,5+33,7 851,2+25,5 678,4+33,7
D/F57 572,6+20,8 446,6+33,7 845,4+25,5 749,7+£33,7
D/TNT?® 575,0+£20,8 428,5+£33,7 863,5+£25,5 794,9+34 .4
T/IF57 605,6+20,8 499,6+33,7 854,6+25,5 782,4+33,7
T/TNT® 597,4+20,8 458,9+33,7 865,9+25,5 810,8+33,8
Comparacdes Valor P
Esquema fatorial
Incubadora (1) <0,001 <0,001 0,031 0,005
Filter bag (F) 0,395 <0,001 <0,001 <0,001
I x F 0,122 0,017 0,205 0,333
Comparagdes com o méetodo de Tilley e Terry (1963)
D/F57 <0,001 <0,001 0,348 <0,001
D/TNT <0,001 <0,001 0,001 <0,001
TIF57 <0,001 <0,001 0,787 <0,001
T/TNT <0,001 <0,001 0,004 <0,001

1D, incubadora Daidy T, incubadora TE-150; F57, filter bag F57; TNT, filter bag TNT.

N&o foi verificado efeito de interagcédo entre incubadora e filter bag para a DIVMS (P>0,20)
e DIVFDN (P>0,33) de concentrados (Tab. 2). Para ambas as variaveis, maiores estimativas foram
obtidas com a incubadora TE-150 em relacéo a Béy0,04) e com filter bags TNT em relagdo
ao F57 (P<0,01). Os métodos baseados no uso dos filter bags F57 produziram DIVMS em
concentrados similares (P>0,34), enquanto que o uso de TNT produziu resultados superiores
(P<0,01) aos obtidos com o método de Tilley e Terry (1963). Todas as estimativas de DIVFDN de
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concentrados obtidas com o uso de incubadoras e filter bags foram superiores (P<0,01) ao obtido
com o método de Tilley e Terry (1963).

Todos os métodos avaliados apresentaram-se positiva e fortemente correlacionados
(P<0,01), tanto com relacao a DIVMS como com relacdo a DIVFDN para forragens e cdiosentra
(Tab. 3).

Tabela 3. Estimativas dos coeficientes de correlacdo linear de Pearsarsamati@es digestibilidade in
vitro da matéria seca (DIVMS) e da fibra em detergente neutro (DIVFDNamastras de forragens e
concentrados obtidos por diferentes métodos

Métodos? 2 3

Métodos TeT D/IF57 D/TNT T/F57 T/TNT
DIVMS
TeT - 0,746 0,747 0,768 0,763
D/IF57 0,908 - 0,906 0,919 0,899
D/TNT 0,893 0,962 - 0,888 0,887
T/F57 0,913 0,954 0,952 - 0,903
T/TNT 0,894 0,950 0,956 0,950 -
DIVFDN
TeT - 0,696 0,727 0,789 0,720
D/F57 0,643 - 0,787 0,835 0,806
D/TNT 0,666 0,898 - 0,793 0,862
T/F57 0,731 0,869 0,863 - 0,837
T/TNT 0,674 0,868 0,898 0,861 -

1 TeT, método de Tilley e Terry (1963); D, incubadora Dai$yincubadora TE-150; F57, filter bag F57; TNT, filter
bag TNT. 2 Valores acima e abaixo da diagonal principal correspondem a amostoasagens e de concentrados,
respectivamente. 3 Todas as correlagdes foram significativas pelo teste t de St@6adjP

As repetibilidades para a DIVMS e DIVFDN foram similares entre todos os métodos
avaliados para as amostras de concentrados (Fig. 1). Contudo, verificou-se menor repetibilidade
(maior valor de repetibilidade padronizada) para a DIVMS e DIVFDN de forragens utilizando-se
o método de Tilley e Terry (1963).

As variancias entre amostras de concentrados quanto a DIVMS foram similares entre

métodos (Fig. 1). No entanto, a variancia entre amostras de forragens quanto a DIVMS foi pouco
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superior para o método de Tilley e Terry (1963) em relacdo aos demais métodos. Por outro lado, a
variancia entre amostras de forragens quanto a DIVFDN foi similar entre os métodos, sendo esta,

contudo, pouco superior para o método de Tilley e Terry (1963) para amostras de concentrados.

DISCUSSAO

De forma geral, com exce¢ao da DIVMS de concentrados com o uso de filter bags F57
(Tab. 2), todas as avaliacdes conduzidas em incubadoras produziram resultados superiores aos
observados com o método de Tilley e Terry (1963). Este comportamento corrobora outros autores
(Mabjeesh et al., 2000; Santos et al., 2000; Lopes et al., 2010; Duque et al., 2011), os quais, em
média, obtiveram maiores estimativas de digestibilidade com o uso de incubadoras em comparacéo
ao método de Tilley e Terry (1963). Esta superioridade das estimativas obtidas com incubadoras
parece ser, a0 menos parcialmente, atribuida a menor homogeneidade do ambiente de incubacao
em tubos comparados ao uso de jarros e filter bags. As amostras no método de Tilley e Terry (1963)
sdo manejadas livres no interior dos frascos de incubacdao. Isto pode acarrretar adeséo de particulas
a superficie dos frascos em nivel superior ao fluido (inéculo + tampé&o), prevenindo ou evitando
sua digestao (Freitas et al., 2002).

Por outro lado, o uso de filter bags para avaliagédo in vitro ou in situ de amostras pode
ocasionar diferencas entre os ambientes interno do filter bag e o meio externo (Ramin ey al., 2013
0 que parece advir de reducbes nas taxas de troca entre ambientes quanto a saida de produtos de
digestdo e a entrada de novos substratos e microrganismos (Lindberg et al., 1984; Valente et al.,
2011b). Esta caracteristica estaria agregada aos fatores causadores das diferencas entre 0 uso do
sistema convencional de Tilley e Terry (1963) e o uso de sistemas baseados em filter bags.
Adicionalmente, deve se considerar que as amostras no método de Tilley e Terry (1963) sao
incubadas individualmente, ao passo que com 0 uso de incubadoras, as amostras sao avaliadas
coletivamente. A incubacdo conjunta de amostras com diferentes composi¢cées quimicas pode
acarretar na ocorréncia de efeitos associativos (Adesogan, 2002), ampliando as estimativas de
digestibilidade.
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Figura 1. Repetibilidades e variancias amostrais padronizadas das DIVMS e DIVFDN emn funca
da média dos tratamentos para as amostras de forragens e concentrados.

Por outro lado, em todas as avaliacbes observou-se diferencas entre as incubadoras
avaliadas, com maiores estimativas, tanto de DIVMS como de DIVFDN, obtidas com a incubadora
TE-150 (Tab. 2). De certa forma, estas diferencas parecem assumir carater légico, pois, embora
sendo propostos para a mesma finalidade, os equipamentos avaliados possuem algumas
caracteristicas peculiares. Entre estas, destaca-se a rotacdo dos jarros contendo os fitier bags
interior das incubadoras. Em mensuracdes realizadas durante as incubagdes verificou-se rotacéo
constante de 1 rpm para a incubadora Daiy passo que a incubadora TE-150 apresentou rotag&o
média dos jarros de 10,82+0,15 rpm (média de 4 mensuracdes). A maior rotacdo da incubadora
TE-150 pode ter influenciado o contato entre amostra e in6culo ampliando as estimativas de

digestibilidade.
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Diferencas entre filter bags foram verificadas para trés das quatro variaveisarespost
avaliadas (Tab. 2). Embora os filter bags de TNT e F57 tenham constituicéo fisica similar, ou seja,
sao produzidos em processo de ndo-tecelagem, com a deposi¢cdo ndo organizada das fibras (Casali
et al., 2009), diferencas entre tecidos tém sido relatadas no tocante a superficie especifica (Casali
et al., 2009) e nas caracteristicas de troca entre o interior do filter bag e o meio exiente éfa
al., 2011b).

As estimativas de digestibilidade in vitro podem ser enquadradas em dois principais
objetivos: predicéo da digestibilidade in vivo e avaliacdo comparativa entre alimentos. No primeiro
caso, as estimativas somente podem ser julgadas vélidas caso haja possibilidade de avaliacdo
simultanea in vitrce in vivo dos mesmos alimentos ou dietas. Assim, seria possivel avaliar a
exatiddo do método aplicado, a qual reflete a discrepancia (vicio) entre os valores estimados in
vitro e os valores assumidos como reais obtidos in vivo. Contudo, tais avaliacdes sdo escassas em
condi¢des brasileiras, ndo permitindo o julgamento adequado de métodos in vitro quanto a sua
exatiddo. Acresce-se a isto a ampla variacdo nos procedimentos e instrumentos utilizados para
avaliacao in vitro, caracterizando falta de padronizacao entre laboratorios.

Mesmo com a presenca de vicios significativos, os métodos in vitro tendem a apresentar
forte correlagdo com o que se obtém em ensaios in vivo (Silva e Queiroz, 2002), o que permite
estimar a digestibilidade por intermédio de equacbes de regressdo (Akerlind et al., 2011). A
despeito das diferencas entre médias, todos os métodos aqui avaliados se mostraram fortemente
correlacionados entre si (Tab. 3). Isto constitui indicativo de que todos podem apresentar 0 mesmo
padrédo de correlagdo com valores in vivo.

Para o caso de avaliacdo comparativa entre alimentos, duas caracteristicas principais podem
ser relevadas: preciséo e capacidade de discriminacéo. A preciséao reflete baixa participacdo do erro
aleatdrio entre repeticdes, o que permite comparacdes mais confidveis entre alimentos, reduzindo
principalmente a probabilidade de ocorréncia do erro estatistico do tipo Il. Neste trabalho, a
precisdo pode ser representada pela repetibilidade, pois a mesma esta baseada na variancia aleatéria
residual (Eq. 4). Verificou-se que os métodos baseados no uso de incubadoras apresentaram
repetibilidade igual ou superior ao método de Tilley e Terry (1963) (Fig. 1). Este comportamento
parece refletir, como previamente discutido, da maior homogeneidade do contato amostra-fluido,
além do menor nimero de procedimentos laboratoriais, principalmente pela ndo necessidade de

transferéncia do residuo pos-digestédo para um recipiente filtrante.
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A variancia entre amostras (Eq. 5), reflete, para um mesmo grupo de amostras, a capacidade
do método em discriminar elementos deste grupo com caracteristicas de digestibilidade distintas.
Neste quesito, a despeito de pequenas discrepancias, 0s métodos apresentaram comportamento
similar.

Desta forma, caracteristicas secundérias, como custo, praticidade, capacidade operacional
e acesso a equipamentos e suprimentos devem ser consideradas como fatores preponderantes para

a escolha do método a ser adotado.

CONCLUSOES
A utilizacdo de incubadoras Dallsg TE-150 associadas a filter bags F57 ou TNT (100
g/m2) conferem estimativas diferentes de DIVMS e DIVFDN entre si e em relacdo ao método de
Tilley e Terry (1963). Contudo, os resultados de todos os métodos séo altamente correlacionados
e com repetibilidade e capacidade de discriminagéo entre amostras similares. Assim, em se tratando

de avaliacbes comparativas entre alimentos, todos os métodos séo igualmente efetivos.
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CAPITULO 2

Desenvolvimento de modelo para predicéo da fracao digestivel da fibra em detergente

neutro para bovinos em condi¢des tropicais

RESUMO - Objetivouseneste trabalho propor modelo para predicao da fracdo digestivel da fibra
em detergente neutro (FDN) de forragens e concentrados ofertados para bovinos manejados em
clima tropical como alternativa ao modelo adotado pelo Sistema BR-CORTE. Foram conduzidos
sequencialmente dois estudos. O primeiro estudo foi conduzido em laboratério objetivando-se
construir modelos que permitam o fracionamento da FDN de forragens e concentrados quanto ao
potencial de degradacdo ruminal utilizando-se de caracteristicas quimicas. Foram utilizadas 371
amostras de forragens e 65 de alimentos concentrados. Os modelos construidos para ambos tipos
de amostras basearam-se na predicdo da fracdo potencialmente digestivel da FDN alpd)
forragens, o modelo de predicdo da FDNpd foi construido em fungédo do efeito linear da FDN
corrigida para contaminacdes por cinzas e proteina (FDNcp; P < 0,01), dos efeito® linear
quadratico da fibra em detergente acido (FDA; P < 0,01 e P < 0,05, respectivamente)ieszhieito

da lignina (P < 0,01). Para concentrados, o modelo de predicao da FDNpd foi construido em funcéo
dos efeitos lineares da FDNcp (P < 0,01) e FDA (P < 0,01), além da introducdo delvariav
“dummy” (P < 0,01) para o caso de alimentos contendo fibra de menor degradagéo po@ncial.
segundo estudo foi realizado objetivando-se construcdo de modelo empirico de predicdo da
digestibilidade da FDNpd de forragens e concentrados. O modelo foi construido a partir de
informacgdes de 60 animais recebendo alimentagcéo exclusiva de forragens. A base makematica
modelo empirico foi construida integrando-se as taxas de de@pafkal) e passagem (kp)

ruminais da FDNpd e aproveitamento médio no intestino grosso, denominado fator de ajuste
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intestinal (FAI). Os modelos construidos para obtencéo das estimativas de kd, kp e FAI foram
obtidos com base em caracteristicas quimicas e nivel de consumo dos animais constantes no banco
de dados. A avaliacdo comparativa entre o modelo empirico e o adotado no BR-CORTE foi
realizada utilizando-se informac¢des de volumosos e concentrados constantes no banco de dados
CQBAL 3.0, por intermédio de avaliagao simplificada da composi¢cdo do quadrado médio do erro.
Conclui-se que o modelo empirico produziu estimativas de digestibilidade da FDN mais exatas e

precisas para forragens quando comparado ao atual modelo do BR€RRTE.

Palavras-chave degradacao ruminal, energia, modelagem, nutrientes digestiveis totais

ABSTRACT - The aim of this work was to propose model for predicting the digestible fraction of
neutral detergent fiber (NDF) of forages and concentrates offered for cattle managed urudr tropi
conditions as an alternative to the current model adopted by the BR-CORTE Sygtestudies

were sequentially carried out. The first one was carried out in laboratony aimded to build
models that could allow the fractionation of NDF from forages and concentrates based on its
potential of ruminal degradation by using chemical characteristics. Three hundred seventy one
samples of forages and sixty five samples of concentrates were used. The models built for both
types of samples based on the prediction of pdNDF. For forages, the pdNDF prediction model was
given by the linear effect of NDF corrected for ashes and protein contaminéiéayg; P < 0.01),

linear and quadratic effects of acid detergent fiber (ADF; P < 0.01 and P < 0.05, respectively) and
linear effect of lignin (P < 0.01). For concentrates, the pdNDF prediction model was given in terms
of linear effects of NDFap (P < 0.01) and ADF (P < 0.01); a "dummy" variable was also introduced
(P < 0.01) in the case of feedstuffs containing fiber of lower potential degradation. The second

study was carried out aiming to build empirical model for predicting the pdNDF digestibility of
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forages and concentrates. The models were built from information of 60 animals receiving diets
exclusively composed of forages. The mathematical basis of the empirical model was built by
integrating the ruminal degradation rates (kd) and ruminal passage (kp) of pdNDF and average
utilization in the large intestine, called intestinal adjustment fackk)(IThe models built to
estimate kd, kp, and=A were obtained on the basis of chemical characteristics and feed intake
level of the animals in the database. The comparative evaluation of the empirical model and the
model adopted by BR-CORTE was performed using forages and concentrates information from
the CQBAL 3.0 database, through a simplified assessment of the mean square prediction error. The
estimates of digestible the NDF obtained from the empirical model are more accurate and precise

than the estimates obtained from curi@RtCORTE model.

Key words: energy, modeling, ruminal degradation, total digestible nutrients

INTRODUCAO

A avaliacdo da porcéo digestivel dos componentes organicos dos alimentos constitui a
etapa inicial no processo de quantificacdo do valor energético dos mesmos, sobretudo via célculo
dos nutrientes digestiveis totais (NDT), possibilitando balancear dietas que atendam as demandas
energéticas de mantenca e producdo dos animais (Detmann et al., 2006a).

Nesse sentido, com intuito de reduzir 6nus, tempo e o labor empregado nos classicos
ensaios de digestdo in vivo necessarios a obtencdo de coeficientes de digestibilidade, tem-se
buscado conhecer estas estimativas utilizando-se da composicéo quimica dos alimentos (Conrad et

al., 1984; Weiss et al., 1992; Detmann et al., 2008
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No tocante ao processo de modelagem, caracteristicas como composi¢cdo quimica e
comportamento digestivo homogéneos, permitem obter estimativas de digestibilidade aparente a
partir do coeficiente de digestibilidade verdadeiro e de sua contribuicdo metabdlica fecal,
realizando-se procedimento conhecido como teste de entidade nutricional (Lucas e Smart, 1959;
Van Soest, 1994). Baseado nessas caracteristicas, trabalhos realizados em condicfes tropicais
geraram equacdes com resultados consistentes quanto a digestibilidade das fracfes extrato etéreo
e carboidratos nao fibrosos (Detmann et al., 2006a; 2006b).

Contudo, a porcéo fibra em detergente neutro (FDN) dos alimentos ndo se enquadra nas
caracteristicas necessarias a realizacéo do teste de entidade nutricional, principalmetutgeem vi
da composicdo variada de seus constituintes (celulose, hemicelulose e lignina) e da elevada
heterogeneidade do coeficiente de digestibilidade entre alimentos (Van Soest, 1994). Esse fato gera
entrave quanto a predicdo da digestibilidade e da capacidade de fornecimento ersgstic
fracdo, notadamente em alimentos volumosos, uma vez que a fibra, em termos gravimétricos, &
porcao de maior participacdo na matéria seca (MS) desses (Detmann et al., 2004).

Nesse sentido, varias equacdes foram propostas objetivando obter estimativas da fracao
digestivel da FDN, baseando-se principalmente no potencial efeito de protecao da ligniaa sobre
degradacdo dos demais constituintes da fibra (Conrad et al., 1984; Weiss et al., 1992). Equacéo
com tal embasamento foi incorporada ao sistema somativo de predicdo dos teores de NDT de
alimentos/dietas adotado pelo NRC (2001), aplicado principalmente em regides de clima
temperado. De forma alternativa, adaptacdes empiricas ou reparametrizacées desta equacao foram
realizadas objetivando melhor adequa-la a condi¢des tropicais (Detmann et al., 2004; 2Q07; 2008
Magalhdes et al., 2010), o que culminou em modelo posteriormente incorporado ao sistema
somativo de predi¢cdo do valor energético de alimentos/dietas adotado pelo Sistema BR-CORTE

(Detmann et al., 2010). Contudo, limitacdes quanto a exatidao e, principalmente, precisao das
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estimativas obtidas para fracéao digestivel da FDN tém sido observadas (Detmann et al., 2007; 2008;
Sampaio et al., 2012), o que parece ser reflexo da ampla variacdo das interacfes existarges entre
compostos fendlicos e carboidratos constituintes da fracdo fibrosa insolivel dos alimentos
(Palmonari et al., 2016).

Assim, buscou-se nesse estudo propor modelo para predicdo da fracdo digestivel da FDN
de forragens e concentrados para bovinos manejados em clima tropical como alternativa ao modelo

adotado pelo Sistema BR-CORTE (Detmann et al., 2010).

MATERIAL E METODOS

No presente trabalho, dois estudos foram conduzidos sequencialmente para construcéo de
modelos de predicdo da fracdo digestivel da FDN de forragens e concentrados. O estudo | foi
realizado com intuito de construir modelos que permitam o fracionamento da FDN quanto ao
potencial de degradacdo ruminal de forragens e concentrados baseado na composicdo quimica
destes. O estudo Il foi realizado posteriormente para construcdo de modelo de predicdo da
digestibilidade da fracdo potencialmente digestivel da FDN (FDNpd) com base em dados de
dindmica de transito e degradacao ruminal obtidos de animais alimentados com dietas baseadas em

forragens tropicais.

Estudo |- Fracionamento da FDN quanto ao potencial de degradacao ruminal

O experimento foi conduzido no Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de
Zootecnia da Universidade Federal de Vicosa, Vigosa, MG. Foram utilizadas 371 amostras de
forragens in natura, fenos e silagens (346 gramineas e 25 leguminosas) e 65 amostras de alimentos

concentrados (39 proteicos e 26 energéticos).
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As amostras com alto teor de umidade foram secas em estufa com ventilacdo forcada
(55°C). Posteriormente, todas as amostras foram processadas em moinho de facas com peneira de
porosidade 2 mm, devido a necessidade incubac&o ruminal in situ para obtencéo dos teores de FDN
indegradavel (FDNi; Casali et al., 2008). Para realizacdo das analises quimicas, porcoes
representativas das amostras previamente moidas foram novamente processadas em moinho de
facas utilizando-se peneira com porosidade 1 mm.

As andlises quimicas realizadas em todos os alimentos seguiram as recomendacfes
descritas pelo Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em Ciéncia Animal (INCT-CA; Detmann
et al., 2012). Todos os alimentos foram analisados quanto aos teores de MS (método INCT-CA G-
003/1), FDN com ou sem corre¢des para contaminacdes por cinzas e proteina (FDNog FDNc
meétodos INCT-CA F-002/1, INCT-CA N-004/1 e INCT-CA M-002/1), fibra em detergente acido
com ou sem correcdes para contaminacgdes por cinzas e proteina (FDA e FDAcp; métodos INCT-
CA F-004/1, INCTEA N-005/1 e INCT-CA M-003/1), lignina por hidrélise em acido sulfurico
(método INCT-CA F-005/1) e lignina por oxidacdo em permanganato de potassio (método INCT-
CA F-006/1). Ressalta-se que as analises concernentes aos componentes fibrosos (FDN e FDA)
foram realizadas com cadinhos filtrantes em substituicdo aos filter bags recomendados nos
métodos originais preconizados pelo INCT-CA. As estatisticas descritivas dos valores obtidos ap6s
realizacdo das analises descritas estdo expostas Tabela 1.

Os teores de FDNi dos alimentos foram obtidos por intermédio de incubag¢fes ruminais in
situ por periodo de 288 horas utilizando-se filter bags confeccionados em tecido ndo-tecido (TNT,
100 g/m?) (Valente et al., 2011).

O fracionamento da FDN quanto ao potencial de degradacdo ruminal foi realizado

conforme a equagao:
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FDNcp= FDNpd+ FDNi (1a),
FDNpd= FDNcp— FDNi (1b),

em que: FDNcp, fibora em detergente neutro com correcbes para contaminacdes pcg cinzas
proteina (% da MS); FDNpd, fibra em detergente neutro potencialmente digestivel (% da MS); e
FDNI, fibra em detergente neutro indigestivel (% da MS).

Paraaconstrucdo dos modelos de predicado, incialmente estudou-se as correlacoes lineares
de Pearson entre todas as variaveis analisadas. Apds andlise inicial de correlages, pracedeu-se
selecdo davariaveis constituintes do modélaseada no método “forward regression” (Draper e
Smith, 1966), utilizando-se a raiz do quadrado médio do resijjumédiciente de determinacéo
simples ou multiplo ajustado (r2/R2) e critério de informacéo de Akaike corrigido (AICc) como
indicadores de qualidade de ajustamento. Os procedimentos estatisticos foram realizados por
intermédio dos procedimentos CORR e MIXED do SAS 9.4. Os modelos foram avaliados

utilizando-se somas de quadrados do tipo |, adota#dae- 0,05.

Estudo II- Coeficiente de digestibilidade da fracdo potencialmente degradavel da FDN

Foram utilizadas informagbes da dinamica de degradacdo e transito ruminal e
digestiblidade parcial da FDN obtidas com 60 animais recebendo alimentacdo exclusiva de
forragens tropicais (i.e., fenos de capim Brachiaria decumbens e capins do género Camadon,
de-acucar in natura e na forma de silagem, silagens da-elfante e de milho). Em todos os
estudos, as taxas de passagem e de degradacao ruminal da FDNpd foram estimadas utilizando-se
técnica de esvaziamento ruminal (Allen e Linton, 2007). As estatisticas descritivas das variaveis

extraidas dos estudos sdo expostas Tabela 2.
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O modelo base para predicdo da digestibilidade da FDN de concentrados e forragens

proposto nesse trabalho, o qual doravante € denominado de modelo empirico, € dado por:

FDN, = (CDRx FDNpd) x FA (3a),
DN, =[(— ) x FDNpd x FA 3b
Tl (s p (3b),

em que: FDN = fragdo digestivel da FDN (% da MS); CDR = coeficiente de digestibdidad
ruminal da FDNpd (adimensional); kd, taxa de degradac&o ruminal da FDNpdghtaxa de
passagem ruminal da FDNpdYjhe FAl, fator de ajuste para a digestibilidade intestinal. O termo
FDNpd foi previamente definido e € expresso como % da MS.

Os modelos para predicéo de kd, kp e FAI foram investigados com base em caracteristicas
quimicas e no nivel do consumo voluntario dos animais constantes no banco de dados. Os
ajustamentos foram realizados por intermédio dos procedimentos MIXED e NLIN do SAS 9.4,

adotandase o = 0,05.

Avaliacdo comparativa entre o modelo empirico e o modelo adotado pelo SisteG@RBR-
(Detmann et al., 2010)

Para avaliacdo comparativa entre o modelo empirico proposto e o modelo adotado pelo
SistemaBR-CORTE (Detmann et al., 2010) utilizou-se informacdes de alimentos volumosos (n =
16) e concentrados (n = 8) constantes no banco de dados CQBAL 3.0 (Valadares Filho et al., 2015).
Ressalta-se que as comparacdes foram baseadas com maior intensidade sobredes\Badres
haja vista a auséncia de informacdes no tocante a fracdo digestivel da FDN dediawthaa Os

alimentos foram selecionados com base na utilizacado rotineira destes na alimentacdo de bovinos,
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na disponibilidade de todos os itens de composi¢cao quimica necessarios ao processo de estimacao
e na disponibilidade de valores observados de NDT.

O modelo adotado pelo sisterBdR-CORTE (Detmann et al., 2010) para predicdo da
fracao digestivel da FDN foi baseado em aproximacao quimica e em relacdo naojoeaneal
entre a lignina e a FDNi em adaptacédo aos pressupostos da Lei de Superficie (Conrad et al., 1984;
Weiss et al., 1992), sendo o fator de protecdo a degradacédo ruminal da lignina sobre a FDN

considerado parametro base (Detmann et al., 2004). A estrutura matematica do modelo é dada por:

L \r
FDNeg © (),

FDN, = Dx{( FDNcp—L)x[1—(
em que D, coeficiente de digestibilidade da FDNpd (g/g); L, concentragdo de lignina (% da MS);

e F, fator empirico de protecdo a degradacdo ruminal da lignina sobre a FDN (0,85nd3s te
FDNd e FDNcp foram previamente definidos e sédo espseomo % da MS.

Para o processo de avaliagao adotou-se o valor do coeficiente de digestibilidade da FDNpd
sugerido pelo Sistema BR-CORTE (Detmann et al., 2010) para bovinos em crescimento e
terminacdo em condi¢ces de alimentacéo irrestrita (0,84), o qual foi obtido por intermédio de
procedimento meta-analitico realizado por Detmann et al. (2007).

O modelo base adotado para avaliacdo das concentragbes da fracdo verdadeiramente
digestivel da PB por ambas as aproximacgdes é dado por:

PBy = DVpgoe X (PB—PIDN) + Dy gop{ PIDNx [1— g (183L1676PDA 15

em que: PR, PB verdadeiramente digestivel (% da MS)dac, coeficiente de digestibilidade
verdadeiro da PB de conteudo celular (g/g); PB, concentracdo de PB (% da #d&)q D
coeficiente de digestibilidade da PB de parede celular potencialmente digestivePI(Qhd);
proteina insoluvel em detergente neutro (% da MS); e PIDA, proteina insolivel em detergente
acido (% da MS).
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Para ambas as aproximacdes adotou-se coeficiente de digestibilidade verdadeiro da PB de
conteudo celular de 0,95, pressupondo-se que esta fragcdo possui comportamento de digestibilidade
verdadeira similar ao que é observado para os carboidratos néo fibrosos (CNF). Este valor foi
relatado em estudo desenvolvido por Detmann et al. (2006b) em condi¢cdes tropicais.

Segundo os pressupostos adotados pelo Sistema BR-CORTE (Detmann et al., 2010), a PB
de parede celular possui comportamento digestivo similar ao observado para a FDN. Desta forma,
o coeficiente de digestibilidade da PB de parede potencialmente digestivel foi assumido como
similar ao coeficiente de digestibilidade da FDNpd.

Assim, a partir da equacéao (5), a predicao da fracdo verdadeiramente digestivel da PB por
intermédio do modelo adotado pelo Sistema BR-CORTE (Detmann et al., 2010) e pela

aproximacao empirica aqui desenvolvida sdo dados pelas respectivas equacoes:

PB,, = 095x (PB- PIDN) + 0;84x{ PIDNx [L g #1611676704 ]y xe
kd _
vad _ 0,95X (PB— PIDN) n o kp X{ PIDN x [1_ e (0,8188-L1676<PIDA)]} (7)

Esclarece-se que, na aproximacdo empirica aqui desenvolvida optou-se por néo realizar
ajustamento para a digestibilidade intestinal da PB associada a parede celular. A décacaosi
deste ajuste é justificada pelo fato de apos a digestdo ruminal, a fracdo fibrosa somente sofrer
digestdo mais expressiva no intestino grosso e, em virtude de a PB digerida nesse compartimento
ser utilizada basicamente para crescimento microbiano, ndo haveria aproveitamento significativo
para o metabolismo animal, sendo esta basicamente enquadrada como fracdo metabdlica fecal.

A predicéo das fracdes verdadeiramente digestiveis do extrato etéreo (EE) e dos CNF foi

similar para ambas as aproximacoes, empregando-se as equagdes (Detmann et al., 2010):
EE,, = 086x EE G
CNF,, = 0,95x CNF Y (9
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em que: Ek, EE verdadeiramente digestivel (% da MS); EE, concentragdo de EE (% da MS);
CNFR4, CNF verdadeiramente digestiveis (% da MS); CNF, concentragédo de CNF (% da MS).
Ressalta-se que as concentracdes de CNF nos alimentos foram calculadas segundo
preconizado por Detmann e Valadares Filho (2010).
A concentracdo de NDT para ambas as aproximacdes foi obtida por intermédio da
equacao:
NDT =PB, +CNF, + FDN, + 225x EE , - FM; Y10
em que: NDT, concentracdo de NDT (% da MS);nbM fragdo metabolica fecal total para o
computo do NDT (% da MS); e 2,25, constante de Atwater para equalizacdo entre lipideos e
carboidratos. Os demais termos foram previamente definidos e sdo expressos como % da MS.
Adotou-se o valor de FMT sugerido pelo Sistema BR-CORTE (Detmann et al., 2010)
para bovinos em crescimento e terminacdo em condi¢cdes de alimentacéo irrestrita (7,13).
A avaliacdo comparativa entre as diferentes aproximacdes quanto a concentracédo de NDT
nos alimentos seguiu procedimento simplificado de decomposicéo do erro de predicdo adaptado

partir de fundamentos relatados por Kobayashi e Salam (2000):

QMEP= %i(xi -v.)? (11);
QV=(%- ) 12)
WMQ = QMEP-QV == Y [(x )~ (¥, - 7)1 13)

em que: QMEP, quadrado médio do erro de predigawabores preditos (% da MS);, yalores
observados (base de dados CQBAL 3.0; % da MS); QV, quadrado do vicio; e VMQ, variacao

média quadratica.
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Ressalta-se, contudo, que este processo de validacdo deve ser visto com cautela, pois 0s
itens relativos a composicao quimica constantes na base de dados CQBAL 3.0 podem ser oriundos
de fontes distintas, além de ndo haver clareza quanto as situa¢cdes nas quais as concentracdes de
NDT foram avaliadas in vivo. Assim, devido a esta limitac&o intrinseca ao banco de dados utilizado,
optou-se pela nado realizacdo de processo mais rigoroso de avaliacdo dos erros de Aredicao.
decomposicdo simplificada utilizada (Equacbesall3) permite a identificacdo basica da
composicao do erro de predicdo (QMEP) em relacéo a limitacbes na exatiddao (QV) ou precisédo

(VMQ) do modelo avaliado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Estudo |- Fracionamento da FDN quanto ao potencial de degradacao ruminal

Embora as equacdes sugeridas nesse estudo basearem-se nas concentracdes de FDNpd
dos alimentos, incialmente objetivou-se predizer a fragdo FDNI, haja vista que esta é diretamente
analisada. Entretanto, as correlacdes entre as diferentes caracteristicas quimicas comsaleradas
fracdo FDNi mostraram-se mais fracas em comparacdo aquelas obtidas com a fracdo FDNpd
(Tabela 3), o que possivelmente é reflexo da maior proporcdo de FDNpd em relacdo a FDNi na
MS total dos alimentos. Portanto, melhores ajustamentos dos modelos foram conseguidos
considerando-se a fracdo FDNpd como variavel dependente.

No entanto, embora complementares em relacdo a FDN total, as fracdes FDNpd e FDNi,
expressas como percentagem da MS, mostraram-se néo correlacionadas (Tabela 3) devido, em
maior escala, a alta variabilidade na concentracdo de FDN e, em menor escala, devido a alta
variabilidade na particdio da FDN nas fracbes potencialmente digestivel e indigestivel entre

alimentos.
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A caracteristica basica para o ajustamento dos modelos para predicédo da fracdo FDNpd
para forragens e concentrados residiu sobre as fortes correlacfes observadas centragéanc
de FDNcp (Tabela 3; Figuras 1 e 2). Esta relacdo assume caracteristica ldgica, oolosgiera
que, com raras excecoes, a fracdo FDNpd compreende a maior parte da FDN totatlorefleti
assim, relacdo direta de proporcionalidade. Estas correlacdes foram levemente mais fortes em
relacdo a FDN (Tabela 3), possivelmente devido a baixa influéncia da proteina e dos minerais da
parede celular sobre a degradacéo potencial da fibra.

Nesse sentido, relacbes com outras caracteristicas da fibra foram agregadas aos modelos,
a fim de incorporar elementos discriminatorios entre alimentos em funcdo do potencial de
utilizacao ruminal da fibra.

Para forragens, selecionou-se o modelo de predicdo da fracdo FDNpd acrescido dos
efeitos linear e quadratico da FDA e do efeito linear da concentracdo de lignina (modekld; Tab
4), o qual apresentou menor AICc e praticamente manteve os mesmos valores de R2 e s quando
comparado aos demais modelos. Embora o modelo 5 (Tabela 4) tenha apresentado intercepto nao
significativo (P > 0,44), sua retirada do modelo (modelo 7; Tabela 4) reduziu a qualidade do
ajustamento. Assim, o modelo foi parametrizado com a presenca do intercepto.

Para concentrados, selecionou-se o modelo de predicdo da fracdo FDNpd acrescido dos
efeitos lineares d&DA, além da introdugdo da variavel “dummy” relacionada a avaliagdo de
concentrados com menor degradacdo potencial da fibra (modelo 3; Tabela 5). De forma similar
selecdo do modelo para forragens, a selecdo do modelo 3 para concentrados fundamentou-se no
menor valor de AlICc, uma vez que os valores de R? e s se mantiveram similares comparados aos
demais.

As equacdes ajustadas para forragens e concentrados foram, respectivamente:
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FDNpdF) = 3385+ 0,883x FDNcp- 0,834x FDA+ 0,007x FDA* — 0197x L (14);
FDNpdAC) = —1198—10159x D + 1,012x FDNcp— 0,052x FDA (15);
em que: FDNpd(F) e FDNpd(C), concentracbes de FDNpd em forragens e concentrados,
respectivamente (% da MS); L, concentracao de lignina mensurada pelo método da hidrolise acida
(% da MS); D, variavel “dummy” associada ao tipo de concentrado, sendo D = 1 para concentrados
contendo fibra de menor degradacéo potencial (e.g., farelo, torta e caroco de algodao; farelo e torta
de girassol; farelo de trigo; e milho desintegrado com palha e sabugo) e D =d3 plamais
alimentos concentrados. Os demais termos foram previamente definidos e todos sdo expressos
como % da MS.

A avaliacdo dos residuos de ambas as equacOes indicou falta de ajustamento n&o
significativa (P > 0,97).

A lignina exerce papel central sobre a extensdo da degradacao da fibra no ramen (Van
Soest, 1994). As correlagBes negativas entre lignina e fracdo FDNpd para forragens oorrobora
esta afirmativa, implicando em coeficiente de regressdo negativo na equacao (14). Embora
evidéncias apontem para correlacbes mais fortes entre o potencial de degradacdo da FDN de
forragens tropicais e a lignina analisada por oxidacdo em permanganato (Gomes et al., 2011), o
conjunto de amostras avaliado evidenciou melhor associacéo baseada nas concentragdes de lignina
avaliadas por hidrélise em &cido sulfturico (Tabela 3). De um ponto de vista pragmatico, esta
recomendac¢ao mostra-se vantajosa, uma vez que o método da hidrélise em acido sulfurico demanda
menor labor e possui menor nimero de etapas e menor custo em comparacdo ao método da
oxidacdo em permanganato. Contudo, alerta-se que a aplicacdo do método da hidrélise pode levar
a superestimacao da concentracdo de lignina em alimentos com alta concentracdo de cutina, uma

vez que esta Ultima é considerada no residuo avaliado como lignina (Van Soest, 1994).
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Diferentemente do observado para a FDN, a correcao para cinzas e proteina nas elevou a
correlacBes entre FDNpd e FDA (Tabela 3). Assim, a equacao (14) baseou-se nasacoese
de FDA sem correcdes. A nao necessidade de utilizacdo da FDAcp reduz o labop gliti
eliminar a analise de cinzas insolUveis em detergente acido da rotina laboratorial.

Embora a correlacédo entre FDNpd e FDA tenha sido incialmente positiva (Tabela 3), sua
inclusédo no modelo se deu por intermédio de efeito negativo sobre a FDNpd (Equacéo 14). Esta
inversdo na direcdo da associacédo reflete limitacdo do coeficiente momento produto de Pearson
guando aplicado a grupos de variaveis altamente correlacionadas, pois sua estimativa para qualquer
par de variaveis pode ocultar influéncias das demais variaveis avaliadas (Spiegel, 1971). No
entanto, apesar da inversédo na direcdo da correlacéo, a inclusdo da FDA ao modelo melhorou o
ajustamento e contribuiu significativamente para a explicabilidade da relacdd,@5). A
conformacao quadratica da equacéo (14) sugere que haveria um ponto de minima concentragcédo de
FDNpd em funcédo da FDA, com subsequente ampliacdo. Contudo, o efeito da FDA sobre a FDNpd
€ continuamente decrescente no dominio matematico de suas concentracdes. O estudo da derivada
parcial da concentracdo de FDNpd em fungéo da concentracao de FDA indica que incrementos em
FDNpd somente ocorreriam em limites cabiveis ao campo da extrapolacdo e sob concentracfes
biologicamente pouco provaveis de FDA (FRA&4,2% da MS).

A presenca da FDA na equacao (14) deve ser vista, contudo, com cautela. De um ponto
de vista tedrico, deve se ressaltar que a FDA nao supre nenhuma definicdo de fibra dietética ou
fibra insolavel (Mertens, 2003), ndo devendo, portanto, ser considerada conceito nutricional valido
de fibra. A utilizacdo da FDA em regressodes diretas para predicao da digestibilidade ignora as bases
fisiol6gicas que relacionam os componentes fibrosos com a digestibilidade. A digestdo de todas as

fracbes fibrosas insollveis é limitada principalmente pela lignificacdo. Neste contexto, o
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estabelecimento de relacbes entre FDA e caracteristicas de digestdo, principalmente da fibra
insoltvel, sédo inconsistentes do ponto de vista nutricional (Detmann, 2010) e representam tao
somente associacfes estatisticas. Biologicamente, correlagbes negativas entre FDA e
digestibilidade da fibra insolivel devem ser atribuidas a lignina, e ndo a FDA per sifbetma
2010). Assim, o efeito negativo da FDA observado no modelo, mesmo com a presenca da lignina
(Equacdo 14), parece refletir apenas efeito de adequacdo na participacdo proporcional dos
diferentes macro-componentes insoluveis da parede celular (celulose, hemicelulose e lignina) na
FDN das forragens, o que pode influenciar sua degradacédo potencial devido as diferentes ligacdes
guimicas e interacdes fisicas existentes entre estes e a diferente participacdo destes componentes
nos diferentes tecidos vegetais, 0s quais variam em participacdo na planta conforme espécie e
estadio de maturidade.

Para alimentos concentrados, o0 modelo para predicdo da fracdo FDNpd foi acrescido do
efeito linear negativo da FDA (Equacao 15). Embora as concentracdes de lignina mensuradas por
oxidacdo tenham se correlacionado negativamente com a FDNpd (Tabela 3), sua inclusdo no
modelo ndo proporcionou contribuicéo significativa (P > 0,30). Como ressaltado anteriormente, 0s
efeitos centrais sobre o potencial de degradacédo da FDN devem ser atribuidos a ligninagl/an S
1994) e correlacdes entre esta caracteristica e a FDA devem ser vistas apenas comasssociacd
estatisticas. Assim, para alimentos concentrados, a FDA parece refletir diretamente a acdo da
lignina, pois esta seria proporcionalmente mais representativa no residuo insoltivel em detergente
acido em comparacédo ao residuo insollvel de detergente neutro. Por outro lado, a avaliacdo de
lignina em concentrados pode apresentar dificuldades devido a sua baixa concentragéo, reduzindo
a precisao das mensuracgdes gravimeétricas. Assim, a vantagem apontada 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
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separacao da celulose, o que também implica em maior praticidade, maior rapidez e menor custo
das analises.

No modelo aplicavel a concentracdo de FDNpd em concentrados introduziu-se variavel
“dummy” para corre¢do das estimativas em fun¢ado de alimentos com fibra de menor potencial de
degradacédo (Equacao 15). Esta correcao foi incorporada somente em nivel de intercepto, pois a
inclinacdo de ambos os grupos de alimentos concentrados em funcdo da concentracdo de FDNcp
mostrou-se similar (Figura 2). Embora o grupo de alimentos com fibra de menor degradacéo
potencial no conjunto de dados tenha contemplado apenas subprodutos do algodéo e farelo de trigo,
avaliacdes subsequentes utilizando-se a base de dados CQBAL 3.0 (Valadares Filho et al., 2015)
revelaran que a correg¢do por intermédio da variavel “dummy” seria também aplicavel a
subprodutos derivados do girassol (farelo e torta) e ao milho desintegrado com palha e sabugo

(dados ndo mostrados).

Estudo Il - Coeficiente de digestibilidade da fracdo potencialmente degradavel da FDN

O banco de dados utilizado evidenciou que a kd da FDNpd poderia ser predita por uma
relacdo linear simples com o consumo voluntario de matéria seca (CMS, g/kg de peso corporal)
segundo o modelo (Figura 3):
kd = 0,00329xCMS (sxy = 0,0106) (16).

Cabe salientar que, devido ao banco de dados utilizado ser limitado no sentido de ser
composto somente por dietas exclusivas de volumosos, considerou-se que as taxas de degradacéo
da FDNpd preditas pela equacédo (16) seriam inerentes a dieta total e, portanto, aplicaveis a

forragens e concentrados.
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Especificamente para o kp da FDNpd, verificou-se relacao curvilinea com a concentracao
de FDNi na forragem basal. Esta relacdo foi investigada por intermédio de trés diferentes
aproximacdes (modelos quadratico, exponencial decrescente e hiperbdlico; dados ndo mostrados),
obtendo-se melhor ajustamento por intermédio de relacao hiperbdlica (Figura 4) dada por:

o(F) = 2287 (s, = 0,0048) an

em que: kp(F), taxa de passagem ruminal da FDNpd de forraghn# (toncentragdo de FDNi
na forragem basal da dieta é dada em % da MS.

Entretanto, no caso da taxa de passagem, considerando-se que concentrados apresentam
tamanhos de particulas inferiores aqueles observados para forragens, faz-se logica a suposicéo de
menor tempo de retencdo para a fibra de concentrados. A quantidade de informacdes que
contrastam a taxa de passagem da fibra de forragens e concentrados em um mesmo experimento é
limitada em condic¢des brasileiras. Desta forma, aproximando-se a partir do experimento realizado
por Birger 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) =18 (18);
em que: kp(C), taxa de passagem ruminal da FDNpd de concentragos (h

Embora informagfes de animais alimentados com dietas compostas por volumosos e
concentrados estivessem disponiveis, as mesmas ndo foram utilizadas visando ao desenvolvimento
de modelo simplificado que possa ser aplicado a alimentos individuais, sem a demanda de
informacfes da composicdo da dieta final. Adicionalmente, ajustes discretos com relagdo as
categorias animais ndo sao contemplados na aproximacdo empirica, ficando estas restritas a

diferencas no nivel de consumo e em relacdo a qualidade da forragem basal da dieta.
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A associacao positiva entre a taxa de degradacdo da FDNpd e o consumo voluntario
(Equacéo 16; Figura 3) baseia-se no fato de o efeito de replecéo ruminal da fibra, partiteilarme
sua fracao potencialmente degradavel, estar negativamente associada com sua taxa de degradacao
no ambiente ruminal (Waldo et al., 1972; Detmann et al., 2015). Assim, deve ser entendido que a
relacédo expressa pela equacao (16) se estabelece com base no aumento da qualidade da dieta.

Por outro lado, a taxa de passagem da FDNpd de alimentos volumosos demonstrou
associacao simples, negativa e curvilinea com a concentracao da FDNi na forragem basal da dieta
(Equacéo 17; Figura 4). Embora as fracdes FDNi e FDNpd tenham taxas de passagem distintas no
ambiente ruminal (Lund et al., 2007), o aumento da fragcdo FDNi da forragem amplia o efeito de
replecéo ruminal total da FDN devido ao maior tempo de retencao ruminal da FDN, haja vista que
a fracdo FDNIi s0 exibe desaparecimento ruminal por uma Unica via (passagem) e, portanto, menor
turnover comparado a fracdo FDNpd.

Desta forma, ambas as equacdes ajustadas (Equacbes 16 e 17) apresentam coeréncia
biolégica com a ideia de avaliacdo da disponibilidade da FDNpd a partir da integracas entre a
dindmicas de transito e degradacao ruminal (Equacao 3

Contudo, a integracdo entre transito e degradacao se refere apenas aos eventos ruminais,
nao considerando o possivel aproveitamento da FDNpd no intestino grosso, o qual complementa o
coeficiente de digestibilidade total desta fracdo. Assim, fator de ajustamento para a digestibilidade
intestinal (FAI) foi adotado para compensar aos eventos digestivos pos-ruminais. No banco de
dados avaliado, verificou-se que, em média, 89+1,03% da digestao total da FDNpd ocorreu no
ramen, o que culminou na adocéo de FAI = 1,12 (1/0,89). Esta proporc¢ao aproxima-se do sugerido
por outros autores em condi¢des nao tropicais (Huhtanen et al., 2010).

Como limitagdo da aproximagédo empirica tem-se a auséncia de dados associados a taxa

de passagem da FDNpd de alimentos concentrados. Este tipo de informac&o € escasso no Brasil.
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Desta forma, o ajuste para a taxa de passagem de concentrados foi baseado na taxa de passagem da
FDNpd da forragem basal e nas relacdes entre taxas de passagens da fibra de volumosos e
concentrados obtida por Burger et al. (2000) (Equacgéo 17). Contudo, este ajustamento podera sofrer
modificacdes na medida em que novas informac¢des forem obtidas em condicfes brasileiras.

Adicionalmente, a inclusdo 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, 0 que pode afetar a taxa de
degradacdo da FDNpd (NRC, 2016). Alteracdes na taxa de degradacdo podem refletir em
alteracbes na taxa de passagem da fibra (Allen, 1996). Contudo, tais impactos ndo sao
contemplados diretamente na aproximacao empirica e sua consideracdo em aproximacoes futuras
pode incrementar a capacidade preditiva do modelo.

Por outro lado, como a estimacdo da taxa de passagem da FDNpd baseia-se na
concentracdo de FDNi da forragem basal, ndo haveria disponibilidade de estimativas para dietas
formadas exclusivamente por concentrados. Ressalta-se que para estes casos especificos, o modelo
proposto pode ndo apresentar resultados satisfatérios, haja vista que dados das dinamicas de
transito e degradacdo ruminal para este tipo especifico de dieta sao inexistentes em condicdes

brasileiras.

Avaliagdo comparativa dos modelos

De forma geral, ndo foram observadas diferencas marcantes entre as aproximacoes
empirica e os modelos adotados pelo Sistema BR-CORTE (Detmann et al., 2010) com relacéo aos
valores de fracOes digestiveis de FDN e PB para alimentos concentrados e PB parsfédsage
aproximacgoes produziram valores de NDT proximos aqueles observados na base de dados CQBAL

3.0 para alimentos concentrados (Figuras b e 6
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No entanto, diferencas marcantes foram observadas quanto a fracdo digestivel da FDN
guando amostras de forragens foram consideradas (Figura 5). Desta forma, o sistema somativo
proposto por Detmann et al. (2010) tendeu a superestimar a concentracao dietética de NDT. Ao
que tudo indica, a combinacao do uso de coeficiente de digestibilidade fixo com fator de protecao
constante associado a lignina (Equacao 4) tende a superestimar esta fracdo, notadamente em
bovinos em crescimento e terminacéo. Neste sentido, a aproximagao empirica, produziu menores
estimativas da fracéo digestivel da FDN (Figura 5), fazendo com que as concentriifd€sde
forragens apresentem maior similaridade com os valores observados in vivo (Figura 5).
Considerando a similaridade entre as aproximacfes quanto aos valores da fracdo verdadeiramente
digestivel da PB de forragens (Figura 5), entende-se que as principais diferencas entre
aproximacdes residem no processo de estimacao da fracdo digestivel da FDN.

Neste sentido, a avaliacdo geral do conjunto de dados permitiu evidenciar que ganhos
proeminentes em exatidao e precisdo foram obtidos somente na avaliagdo de forragens, pois pouca
diferenca foi verificada com relacdo a alimentos concentrados (Figura 7

A utilizacdo da aproximacao empirica produziu estimativas mais exatas em relacao aos
modelos adotados por Detmann et al. (2010). O coeficiente de digestibilidade da fracdo FDNpd
para bovinos em crescimento e terminacdo adotado por Detmann et al. (2010) (0,84) mostrou-se
inferior ao coeficiente médio de digestibilidade da FDNpd para amostras de forragens
considerando-se a aproximacdo empirica (0,867). Contudo, mesmo assim, verificaram-se
estimativas mais altas da fracdo digestivel da FDN, culminando em superestimacdo da
concentracdo de NDT. Este fato alerta para a presenca de vieses positivos na efdifnacao
FDNpd por intermédio da equacéag.(4

No entanto, os maiores ganhos foram observados com relagéo a precisao das estimativas,

0 que, como ressaltado anteriormente, constituia a principal limitacdo na avaliacdo da fracéo
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digestivel da FDN (Detmann et al., 2007; 2008; Azevédo et al., 2011; Sampaio et al., 2012).
Embora as equacdes utilizadas por esta aproximacao sejam relativamente EigualeSes 14 a

18), a consideracdo 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 variacdes similares e correlacdes mais fortes com valores observados in vivo. Assim,
a aproximacao empirica mostrou-se alternativa mais exata e precisa para a substituicdo do modelo
proposto por Detmann et al. (2010) para estimacdo da fracdo digestivel da FDN, com as

consequentes aplicacdes sobre a fracao digestivel da PB.

CONCLUSOES

O modelo empirico proposto neste trabalho para predicdo da digestibilidade da FDN em
forragens é mais exato e preciso quando comparado ao modelo adotado pelo Sistema BR-CORTE

(Detmann et al., 2010).
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Tabela 1. Estatisticas descritivas das variaveis analisadas nas forragens e concentrados utilizados

para a construcado dos modelos de predicdo da fracdo potencialmente digestivel da FDN

Estatisticas

Variaveis

(% da MS) n Minimo Maximo Média Desvio-padréo
Volumosos
FDN 373 42.20 85,00 70,69 8,766
FDNcp 373 34,10 80,80 64,77 8,879
FDA 374 21,60 56,80 37,37 6,589
FDAcp 370 20,10 54,00 35,38 6,153
Lig(H)* 374 2,40 25,10 5,54 2,988
Lig(Ox)2 357 2,50 14,20 5,63 1,829
FDNi 375 14,20 51,50 27,15 4,417
FDNpd 373 13,70 54,10 37,62 7,282
Concentrados
FDN 65 12,50 73,50 31,36 14,077
FDNcp 65 10,30 63,90 26,15 12,231
FDA 65 1,70 51,00 95,42 11,519
FDACcp 65 1,40 50,00 8,99 11,303
Lig(H)* 65 0,11 9,14 0,84 1,685
Lig(Ox)?2 64 0,50 8,20 2,03 1,383
FDNi 65 0,50 14,70 2,31 3,147
FDNpd 65 9,00 61,20 23,85 11,316

1 Lig(H): lignina analisada por hidrélise em acido sulfarico; 2 Lig(Ox): lignina analisada por

oxidacado em permanganato de potéassio.
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Tabela 2Edatisticas descritivas das variaveis obtidas dos experimentos utilizados para construcéo

dos modelos de predicédo do coeficiente de digestibilidade da FDNpd

Estatisticas

Variaveis

n Minimo Maximo Média Desvio-padréo
Peso, kg 60 180,00 490,50 364,65 79,69
CMS?, kg/dia 60 1,71 9,79 5,55 1,80
CMS?, g/kg PC 60 3,72 25,67 15,36 4,05
kp2, horat 59 0,00080 0,02970 0,01104 0,00642
ka?, horat 58 0,00860 0,15050 0,05306 0,03054
D* % 57 39,11 98,09 79,70 14,81

1 CMS: consumo de matéria seca; 2 kp: taxa de passagem da FDNpd; 3 kd: taxa deatedenda

FDNpd;*D: coeficiente de digestibilidade da FDNpd.
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Tabela 3. Coeficientes de correlacéo lineares de Pearson para as concentracoessia®vgch

e FDNi e diferentes caracteristicas quimicas em forragens e concentrados

Alimentc?
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)
Lig(H) -0,553 -0,106 0,059 0,911
(<0,001) (0,040) (0,643) (<0,001)
Lig(Ox) -0,505 -0,080 0,502 0,391
(<0,001) (0,131) (<0,001) (0,001)
FDNpdx FDNi 0,095 0,163
(0,067) (0,195)

L FDN, fibra em detergente neutro; FDNcp, FDN corrigida para cinzas e proteina; FDAnfibra e
detergente &cido; FDAcp, FDA corrigida para cinzas e proteina; Lig(H), lignina avalaad
hidrélise em &cido sulfarico; Lig(Ox), lignina avaliada por oxidacdo em permanganato de potassio.

2 Os valores entre parénteses representam o nivel descritivo de probabilidade paré. H
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Tabela 4. Sinopse das estimativas dos coeficientes e dos valores de probabilidade (entre parénteses) asso@adametroadas

modelos construidos para predi¢cdo dos conteudos de FDNpd de forragens e indicadores estatisticos de qualidade de ajustamento

Parametros? Indicadores?

Modelos

Intercepto FDNcp  FDNcp? FDA FDA2 Lig(H) Lig(H)? AICc r2/R2 S
1 (<%463):i) ( <06’701021) - - - - - 2026,3 0,753 3,62
o Smem s ams om om
3 (@ool (wooy T (oo0y T 19683 0789 335
4 (8124512) (<Od?o4001) ' (_(g),ggf) (gjggg) ' 19735 0791 3,34
S a) (000D (0003 (0043 (0009 19537 0801 327
6 (280 (<0001 (0002 (00a1) (0018 (0is4 19586 0803 326
7 - (<06?07041) - (;%’,%?)21) (<Od(,)ooc;11) (_c?,’c}g?) ] 1959,1 0801 326

1 FDNcp e FDNcp?, efeitos linear e quadratico da fibra em detergente neutro corrigida para contamaraGideas e proteina,
respectivamente; FDA e FDA?, efeitos linear e quadrético da fibra em detergente 4cido sgdes@ara contaminacfes por cinzas e
proteina, respectivamente; Lig(H) e Lig(H)?, efeitos linear e quadratico da ligninadavalta hidrélise em &cido sulfurico,
respectivamente.

2 AICc, critério de informacao de Akaike corrigido; r?/R?, coeficiente de determinacgglesiou multiplo; s, raiz quadrada do quadrado
médio do residuo.
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Tabela 5. Sinopse das estimativas dos coeficientes e dos valores de probabilidade (entre parénteses) asdacmatamatoados
modelos construidos para predicdo dos conteidos de FDNpd de alimentos concentrados e indicadores estatisitieale ke qua

ajustamento

Parametrost Indicadores?
Modelos —
Intercepto Variavel FDNcp FDA Lig(Ox) AlCc r2/R? S
dummy
0,446 0,895 i i
1 (0.603) - (<0,001) 328,4 0,935 2,90
-0,609 -10,031 0,971 i i
2 (0010)  (<0,001)  (<0,001) 161.4 0,995 0,77
-1,198 -10,159 1,012 -0,052
3 (<0,001) (<0,001) (<0,001) (<0,001) 155.9 0,996 0,70
4 -1,251 -10,245 1,008 -0,053 0,084 156.8 0.996 071

(0,009) (<0,001) (<0,001) (<0,001) (0,307)
1 Variavel dummy, em que D = 1 para alimentos concentrados contendo fibra de menor degradagaoepbten® para demais

alimentos concentrados; FDNcp, efeito linear da fibra em detergente neutro corrigida paranagitpor cinzas e proteina; FDA,
efeito linear da fibra em detergente acido sem corre¢cbes para contaminacdes por cineasae lpgf{Ox), efeito linear da lignina
avaliada por oxidacdo em permanganato de potassio.

2 AlCc, critério de informacao de Akaike corrigido; r2/R?, coeficiente de determinacglesiou multiplo; s, raiz quadrada do quadrado

médio do residuo.
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Figura 1 - Relacdo entre a concentracdo de fibra em detergente neutro corrigida para
cinzas e proteina (FDNcp) e fibra em detergente neutro potencialmente digestivel

(FDNpd) em forragens (n = 371).
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Figura 2 - Relacdo entre a concentracdo de fibra em detergente neutro corrigida para
cinzas e proteina (FDNcp) e fibra em detergente neutro potencialmente digestivel
(FDNpd) emconcentrados (n = 65; o = concentrados contendo fibra de menor degradagio

potencial; + = demais alimentos concentrados).
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Figura 3 - Relacéo entre o consumo voluntario de matéria seca e a taxa decédegrada

(kd) da fibra em detergente neutro potencialmente digestivel em dietas exclusivas de

forragens (a linha continua representa a equagao 16
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Figura 4 - Relacdo entre a concentracdo dietética de fibra em detergemte neut
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 equacao 137
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Figura 5- Estimativas da fracdo verdadeiramente digestivel da PB (PBvd, % da MS), da
fracdo digestivel da FDN (FDNd, % da MS) e da concentracdo dietética de NDT (% da
MS) obtidas pelos modelos adotados por Detmann et al. (2010) e pela aproximacao
empirica para fibra e proteina para bovinos em crescimento e terminacao e valores médios
de NDT observados segundo dados da base CQBAL 3.0 (forragens, n = 16; concentrados,
n = 8). Para o modelo empirico considerou-se consumo de 22 g/kg de peso corporal.

Considerou-se para concentrados silagem de milho como volumoso basal.
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Figura 6- Erro médios de predicéo (pontos percentuais) em relacdo ao teor de NDT em
alimentos concentrados e forragens obtidos pelos modelos adotados por Detmann et al.
(2010) e pelaproximacado empirica para fibra e proteina para bovinos em crescimento e
terminacdo em relacéo aos valores médios de NDT observados segundo dados da base

CQBAL 3.0 (forragens, n = 16; concentrados, n = 8).
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Figura 7— Quadrado médio do erro de predicdo (QMEP), quadrado do vicio (QV) e
variacdo média quadratica (VMQ) para os teores de NDT em alimentos concentrados e
forragens obtidos pelo modelo proposto por Detmann et al. (2010) e pela apro@macao
empirica para fibra e proteina para bovinos em crescimento e terminacdo em relagcdo aos
valores médios de NDT observados segundo dados do CQBAL 3.0 (forragens, n = 16;

concentrados, n = 8).
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