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RESUMO

VIRGINIO JUNIOR, Gercino Ferreira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto
de 2014 0Observacfes sobre o consumo e a digestibilidade de nutrientes e de energia
por bovinos arragoados com niveis crescentes de fibr&rientador: José Carlos
Pereira. Coorientadores: Fernando de Paula Leonel e Ricardo Augusto Mendonca Vieira.

O objetivo béasico estabelecido para o presente trabalho foi o de quantificar o consumo de
matéria seca, nutrientes e energia digestivel de bovinos em funcdo da oferta de fibra na
dieta. O experimento foi conduzido em dois quadrados latinos simultaneos e balanceados
para quatro tratamentos. Foram utilizados quatro niveis de oferta diaria de fibra insoltvel
em detergente neutro, escalonada para a massa corporal dos animais: 3, 6, 9 e 12
g/(kg.dia). Oito bovinos mesticos, quatro com 298 + 27 kg e quatro com 219 * 16 kg,
foram divididos aleatoriamente, no inicio do experimento, como colunas nos quadrados
latinos. Os periodos experimentais consecutivos tiveram duracdo de 21 dias, assim
distribuidos: periodo de adaptacéo de 14 dias e periodo de coleta de sete dias. Amostras
das dietas oferecidas, sobras e fezes foram secas, moidas e analisadas para matéria sec:
gordura bruta, cinzas, proteina bruta, fibra insolivel em detergente @ene@ia bruta.

O consumo de nutrientes, de nutrientes digestiveis, de energia digestivel e a quantidade
de fezes produzidas diariamente foram escalonadas para o tamanho metabdlico. As
excecOes foram para a ingestdo de fibra e lignina, por seus turnos, corrigidas' para W
(g/(kg.dia). O modelo linear misto descrito foi ajustado as variaveis escalonadas, ap0s
transformacao logaritmica. O modelo estatistico foi ajustado utilizando-se o Proc Mixed
do SAS, por meio do método de maxima verossimilhanca restrita (reml). A probabilidade
de verossimilhanga das diferentes estruturas de variancias e covariancias foi avaliada a
partir do critério de informacéo de akaike, corrigido para pequenas amostras. Hipoteses
nulas sobre o fator tratamentos e seus respectivos componentes linear e quadratico foram
rejeitadas sempre que P<0,05. As relacdes entre o consumo de energia digestivel e o
consumo de fibra, e consumo de proteina digestivel e consumo de fibra foram analisadas
considerando-se o modelo alométrico e cinco hipdteses. Os modelos constantes nestas
hipoteses foram ajustados por meio do Proc Mixed AIS. $oram consideradas as
mesmas estruturas de variancias e covariancias listadas anteriormente e empregados 0s
mesmos critérios de verossimilhanca ja descritos para escolha da(s) melhor(es)
hipotese(s) a representam a realidade dos dados. O ajuste das variaveis, utilizando
diferentes estruturas de variancia-covariancia, mostrou que a estrutura de componentes
de variancia foi a melhor escolha para a maioria das variaveis, seguido por variancia-

covariancia ndo estruturada, estrutura heterogénea, simetria congpadial, powere
Vi



Spatial.As variaveisF iz, Reinzas Riigs Frig» For € Dep apresentaram efeito quadratico,
enguanto as demais variaveis apresentaram efeito linear, o que pode ser observado pelas
suas equacbes. A medida que aumestoa-teor de fibra na dieta, observa-se um
crescente aumento dos valores observados para variaveis fibra em detergente neutro,
matéria seca, cinzas e lignina. No entanto, préximo ao nivel de 12 g, observa-se uma
tendéncia de estabilizacdo dos valores preditos. Em relacdo a essas variaveis, apenas a
curva de excrecao de matéria mineral nas fezes apresenta comportamento diferente, sendo
mais estavel do nivel 3 g até o0 6 g, e crescendo a partir desse nivel. As variaveis nutrientes
digestiveis solUveis, matéria organica, matéria seca, proteina bruta e energia bruta
apresentaram valores preditos com crescimento linear, o que indica uma néo limitacédo do
consumo dessas variaveis pelo aumento do teor de fibra na dieta. Contudo, as variaveis
carboidratos néo fibrosos e gordura bruta apresentaram resultados constantes de consumo
e digestibilidade, indicando que o aumento do teor de fibra na dieta ndo influenciou esses
dados. A relacéo entre o consumo de energia digestivel e o consumo de fibra foi analisada
segundo as hipoteses descritas na metodologia, € a que mais se ajustou aos dados dc
presente trabalho foi a hipotese 5, quaisquer que sgjam, B, e B,. A estrutura de
variancia-covariancia que melhor se ajustou a hipétese foi componente de variancia,
sendo significativo o efeito quadratico do nivel de FDN efetivamente consumido. A
relacdo entre consumo de proteina digestivel e consumo de fibra também foi analisada e
apresentou o mesmo resultado para as hip6teses testadas anteriormente e das estrutura
de variancia-covariancia. Portanto, pagesoncluir que o consumo de fibra por bovinos
mesticos leiteiros apresenta tendéncia a estabilizacao, préximo ao nivel de oferta de FDN
na dieta da ordem de 10,9 + 2,6 g/(kg.dia). O consumo e a excrecdo de lignina sao
coincidentes dentro da faixa de 3 a 7 g/(kg.dia) de oferta de FDN na dieta. Tal fato pode
explicar o porqué de a lignina ser caracterizada como entidade nutricional em ensaios de
digestdo conduzidos em nivel de mantenca, cuja oferta de FDN encontre-se situada nos

limites encontrados no presente estudo.
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ABSTRACT

VIRGINIO JUNIOR, Gercino Ferreira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August,
2014.Notes about the consumption and to the digestibility of nutrients and energy

by cattle fed increasing levels of fiber.Adviser: José Carlos Pereir@o-advisers:
Fernando de Paula Leonel and Ricardo Augusto Mendonga Vieira.

The basic objective established for this study was to quantify the consumption of dry
matter, nutrients and digestible energy of cattle depending on the supply of fiber in the
diet. The experiment was conducted in two latin square and balanced for four treatments.
Four levels of daily supply of insoluble neutral detergent fiber (3, 6, 9 and 12 g/ (kg.dia)),
scaled to the body mass of animals were used. Eight crossbred steers, four with 298 + 27
kg and four with 219 + 16 kg, were randomly divided, at the beginning of the experiment,
as columns in latin squares. Consecutive experimental periods lasted for 21 days, as
follows: adjustment period of 14 days and the collection period of seven days. Samples
of diets offered, orts and feces were dried, ground and analyzed for dry matter, crude fat,
ash, crude protein, neutral detergent insoluble fiber and gross energy. The nutrient intake,
digestible nutrients, digestible energy and the amount of feces produced daily were scaled
to metabolic size. The exceptions were for the intake of fiber and lignin, corrected for W
(g/(kg.dia). The linear mixed model was fitted to the variables described staggered, after
logarithmic transformation. The statistical model was fitted using the Proc Mixed of SAS,
using the method of restricted maximum likelihood (REML). The probability likelihood

of the different structures of variance and covariance was assessed using the Akaike
information criterion, corrected for small samples. Null hypotheses on the treatment
factor and the respective linear and quadratic components were rejected when P < 0.05.
The relationship between digestible energy intake and fiber intake, and intake of
digestible protein and fiber intake were analyzed considering the allometric model and
five hypotheses. The models in these assumptions were adjusted using Proc Mixed of
SAS. The same variance and covariance structures listed above were considered and
employed the same criteria of verisimilitude already described for the choice (s) best (s)
event (s) represent the reality of the data. The adjustment of the variables, using different
structures of covariance showed that the structure of variance components was the best
choice for most variables, followed by unstructured variance-covariance, heterogeneous

structure composed symmetry, Spatial and Spatial power. The vatiaQleR s, Ry g,

FLig, Frc € Dpc showed a quadratic effect, while the other variables showed a linear effect,
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which can be seen by their equations. With the increase of fiber content in the diet, there
is a growing incidence of observed values for variables neutral detergent fiber, dry matter,
ash and lignin. However, close to the level of 12 g, there is a tendency of stabilization of
the predicted values. In terms of these variables, just the curve of mineral matter excretion
in feces presents different behavior, being more stable to level 3 g up to 6 g, and growing
from this level. Variables compounds neutral detergent soluble, organic matter, dry
matter, crude protein and gross energy showed predicted values with linear growth, which
indicates a notimiti ng consumption of these variables by increasing the fiber content in
the diet. However, the nonfiber carbohydrates and crude fat results showed constant
intake and digestibility, indicating that increasing the fiber content in the diet did not
influence these data. The relationship between digestible energy intake and fiber intake
was analyzed according to the assumptions described in the methodology, and the one
that most fit to the data of the present study was the hypothesis 5, whatever they are

oy, B, andp,. The variance-covariance structure that best fit the hypothesis was variance

components, with a significant quadratic effect of level of NDF actually consumed. The
relationship between consumption of digestible protein and fiber intake was also analyzed
and showed similar results to the assumptions previously tested and the variance-
covariance structures. Therefore, it can be concluded that the consumption of fiber per
dairy crossbred cattle exhibits a tendency towards stabilization, near the level of supply
of NDF in the diet of the order of 10.9 + 2.6 g/(kg.day). The intake and excretion of lignin
are coincident within the range of 3 to 7 g/(kg.day) supply of NDF in the diet. This may
explain why lignin be characterized as a nutritional entity digestion trials conducted
maintenance level, whose offer of NDF find yourself situated within the limits of the
present study.



1. INTRODUCAO

Um dos principais desafios para os nutricionistas € a estimacéo do valor nutricional
dos alimentos para o seu emprego em modelos de avaliacdo de alimentos e determinacao
das exigéncias nutricionais dos animais. A energia é considerada o primeiro fator
limitante a vida e as fungdes produtivas. Desta forma, a sua quantificacdo nos alimentos
€ de extrema importancia na formulacdo das dietas para o atendimento das exigéncias
nutricionais dos animais.

A energia pode ser expressa como energia bruta (EB), energia digestivel (ED),
energia metabolizavel (EM) ou energia liquida (EL). A maneira mais correta de
expressarmos a energia util dos alimentos € como EL. No entanto sua determinacédo é
trabalhosa e de alto custo devido as perdas energéticas fecais, gasosas e de calor sensive
e latente. Esta condi¢cdo torna o conhecimento da ED fundamental, pois esta pode ser
obtida por meio de ensaios de digestibilidade ou de equacbes matematicas, as quais
empregam 0s constituintes da energia como variaveis da equacao (WEISS, 1993; NRC,
2007).

Alguns componentes quimicos sdo relacionados a concentracdo de energia
disponivel de um alimento, sendo que os comumente avaliados sdo as cinzas ou matéria
mineral (MM), gordura bruta (GB), proteina bruta (PB), fibora em detergente neutro
(FDN), fibra em detergente acido (FDA), lignina, amido e fra¢cdes nitrogenadas. Alguns
destes componentes, especialmente gordura e PB, tém sido positivamente
correlacionados aos nutrientes digestiveis tolII{), enquanto as fracdes fibrosas tém
apresentado correlacdes negativas com a disponibilidade energética dos alimentos. A
lignina, embora constitua somente pequena proporgéo dos alimentos (1 a 12%), mostra
alta correlagéo negativa com a digestibilidade (WEISS, 1998).

Devido a sua importancia e a dificuldade de determinacao, é indispensavel avaliar
e quantificar a energia especifica dos alimentos. Varios métodos e sistemas foram
desenvolvidos para estimar a energia disponivel (WEISS et al., 1992).

Modelos matematicos séo utilizados como ferramenta para predicdo da energia
digestivel e formulacédo das dietas (WEISS, 1993; NCR, 2007). A modelagem surge,
entdo, como alternativa aos ensaios de digestdo, tornando necessario avaliar o poder
preditivo dos diferentes modelos existentes.

O conhecimento das necessidades dos animais e do valor nutritivo das forragens,

graos e subprodutos empregados em sua alimentacdo, fornecerdo importantes



informacgdes, que serdo utilizadas na formulacéo das dietas e que possibilitardo a reducéo
dos custos com alimentacdo e das perdas de nutrientes e, assim, maior eficiéncia do
sistema de producdo (RUSSEL et al., 1992; SNIFFEN et al., 1992; AFRC, 1993; 1997;
NRC, 1996; 2001). Além disso, a correta nutricdo minimiza a ocorréncia de transtornos
digestivos (RUSSELL et al., 1992; SNIFFEN et al., 1992). E necessario estimar, de forma
adequada, a dieta oferecida aos animais, par que seja possivel satisfazer seu consumo
voluntario de matéria seca e suas exigéncias de energia, proteina, minerais e vitaminas.

No Brasil, especula-se muito sobre a falta de adequacao dos modelos nutricionais
ascondicdes vigentes de producdo. No entanto, provas satisfatorias dessa falta de poder
de predicdo dos modelos ainda ndo se encontram disponiveis na literatura internacional.
Propor um sistema novo a partir do conhecimento ja existente € muito dificil, pois varios
conceitos nutricionais estédo bem delineados e consolidados na literatura. Os sistemas
nutricionais em uso para ruminantes, de uma forma geral, ttm por base conceitos
semelhantes, porém as estimativas do valor nutricional e das exigéncias nutricionais sao
calculadas de forma diferente (JARRIGE, 1988; AFRC, 1997; NRC 2007; TEDESCHI
and CANNAS et al. 204).

A energia digestivel pode ser obtida por meio de ensaios de digestdo, ou equacdes
gue empregam constituintes quimicos dos alimentos ou dietas (WEISS, 1993; NCR,
2007). Considerando a determinacdo cara e laboriosa dos ensaios com animais, as
equacdes podem facilitar a obtencao de estimativas visando sua aplicacao, tanto em nivel
de sistemas de produgéo como para a pesquisa.

O objetivo béasico estabelecido para o presente trabalho foi o de quantificar o
consumo de matéria seca, nutrientes e energia digestivel por bovinos, em funcao da oferta

de fibra na dieta.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Sistemas para avaliacdo de alimentos e determinacao de exigéncias nutricionais.

O conceito de modelagem € estreitamente ligado a nogéo de sistema. Um estudo
sobre sintese, realizado por Sauvant (1999) concernente a definicdo de sistema,
estabelecida por diferentes autores, identificou a presenca comum de termos como
conjunto de elementos, relagdes, totalidade, organizacéo, finalidade e nao aditividade.
Nesse sentido, o conceito de Spedding (1988) sintetiza e integra 0s demais termos:
"modelagem é a abstracdo e simplificacdo da realidade capaz de integrar as principais
interacBes e comportamento do sistema estudado, apta a ser manipulada com o objetivo
de prever as consequéncias da modificacdo de um ou de varios parametros sobre o
comportamento do sistema”.

A modelagem é, sobretudo, uma tentativa de integracédo de diferentes fenbmenos,
sendo limitada pelos recursos humanos e materiais disponiveis e/ou utilizados na sua
construcdo. A modelagem aplicada aos seres vivos é estudada h& vérias décadas. Os
estudos pioneiros foram realizados por Monod (1942), que estabeleceu o primeiro modelo
do metabolismo bacteriano.

Em nutricdo animal, esse tipo de procedimento pressupde a integracdo quantitativa
dos fendmenos digestivos e metabdlicos passiveis de influenciar as respostas dos animais
as variacdes alimentares. Esse objetivo pode ser alcancado gracas as pesquisas
direcionadas a compreensdo dos mecanismos biolégicos e, sobretudo, a construcdo de
modelos matematicos capazes de traduzir as variacdes desses fendbmenos digestivos e
metabolicos (SAUVANT, 1992).

Um dos primeiros sistemas para avaliacdo de alimentos foi desenvolvido
por Henneberg e Stohnann, de 1857 a 1865 na Estacdo Experimental de Weende, na
Alemanha, e baseiam-se na determinacdo das diferentes propor¢cdes de umidade,
compostos nitrogenados, cinzas, extratos sollveis em éter e porcdes fibrosas insoluveis
em acido e alcali. Foi a primeira base para a estimagcdo de valores de energia dos
alimentos, mais precisamente, do total de nutrientes digestiveis (NDT). Este sistema
também é chamado de método de andlise por aproximagao.

Entretanto, tem sua utilizac&o limitada quando se busca conhecer precisamente o
valor nutritivo dos alimentos, as exigéncias nutricionais e, assim, a predicdo do
desempenho animal (SALVADOR, 2007).



Na formulacdo de dieta para ruminantes, € necessario, para correto balanceamento,
definir os constituintes quimicos, visando atender todas as necessidades dos animais.
Assim, o fracionamento de compostos nitrogenados e de carboidratos tem por base o
modo diferenciado de como os microrganismos do rimen fazem uso destes, levando-se
em consideracdo as diferencas quanto a utilizacdo dos carboidratos para manutencéo e
crescimento, quanto a utilizacdo e natureza dos compostos nitrogenados consumidos e a
sincronizacdo entre a disponibilidade de energia e nitrogénio para maximizacdo do
crescimento microbiano em nivel ruminal (RUSSELL et al., 1992; SNIFFEN et al., 1992;

e NRC, 1996).

O sistema proposto por Goering & Van Soest (1970), baseado na solubilidade dos
alimentos em solucfes detergentes, permitiu a identificacao e classificacdo de diferentes
por¢cdes dos alimentos, fazendo inferéncias as suas disponibilidades biol6gicas. Esse
sistema proporcionou melhores resultados e permitiu caracterizagcdo dos carboidratos,
principalmente daqueles representados pela fibra bruta e extrativo ndo nitrogenado, e
também de componentes nitrogenados dos alimentos.

Nas ultimas décadas, os conceitos sobre andlise de alimentos, valor nutritivo e
nutricdo de animais de producdo tiveram grande desenvolvimento. Na década de 70, as
analises e estimativas energéticas eram obtidas por meios de ensaios de digestibilidade e,
também, avaliandeeo desempenho dos animais. Nos anos 80, com o aperfeicoamento
dos sistemas de avaliacdo, as exigéncias passaram a ser realizadas por meio de método:
fatoriais. Estes métodos sao utilizados até os dias de hoje pelos principais modelos de
nutricao.

As exigéncias de proteina, determinadas pela abordagem fatorial, consideram
separadamente as demandas e mantenca (sendo nestas incluidas as perdas endégenas
nitrogénio através das fezes e urina e por intermédio da descamacéo da pele) e, em
especial, pelo montante de aminoacidos disponiveis para absorc¢ao.

As fontes de proteina que chegam ao intestino dos ruminantes sdo a proteina
microbiana, a proteina dietética que nao sofreu a agdo da microbiota ruminal (durante sua
permanéncia nas camaras pré-gastricas) e a proteina endoégpoal das aminoacidos
provenientes da digestdo dessas fontes e absorvidos no intestino da-se o nome de proteina
metabolizavel (BURROUGHS et al., 1975a; ARC, 1980).

Os sistemas de alimentacéo evoluiram das determinacdes de exigéncias de proteina
bruta para os atuais modelos de proteina metabolizavel, que permitem adequar as

exigéncias da populag&o microbiana ruminal em compostos nitrogenados, assim como as
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exigéncias do ruminante em proteina metabolizavel. Os sistemas de proteina
metabolizavel tém estimulado e permitido avancos no conhecimento das exigéncias de
aminoacidos dos ruminantes e no balanceamento do perfil de aminoacidos essenciais da
proteina metabolizavel (SANTOS, 2006).

O aperfeicoamento dos conhecimentos sobre necessidades nutricionais e
determinacdo da composicdo quimica dos alimentos deve-se, em grande parte, a
ampliacdo dos conhecimentos tecnoldgicos, iniciados nos anos 60, com o0 advento de
novas tecnologias e técnicas computacionais. Gracas a estes avancos, a habilidade dos
cientistas pdde ser incrementada, permitindo descrever matematicamente as relacoes
bioldgicas por meio da modelagem matematica. Assim, os modelos passaram a descrever
varios aspectos relacionados a nutricdo animal.

Um modelo é definido como uma representacao simplificada, abstrata e igealizad
de uma determinada realidade. Deve basear-se em argumentacdes ordenadas, logicas €
justificaveis, pressupostas a partir do conhecimento cientifico existente sobre o assunto
em questdo. Segundo Mertens (1976), o0 modelo matematico nada mais € do que uma
equacgao ou conjunto de equacdes que representam o comportamento de um sistema, cuja
resolucdo implicara na predicdo de mudancas que podem ocorrer na realidade; e, em
termos matematicos, representara a consequéncia ou resultado direto dos procedimentos
analiticos empregados para abstracdo e definicdo do mundo real.

Modelos mateméaticos podem ser classificadasno ‘deterministas’ ou
‘estocasticos’, ‘dinamicos’ ou ‘estaticos’, € ‘empiricos’ ou ‘mecanicistas’. Modelos
deterministas sdo baseados em pressuposi¢cdes, em que as solucdes obtidas derivam de
equacdes ou funcbes exatas. Entretanto, é sabido que dados bioldgicos, frequentemente
tém elevado grau intrinseco de variabilidade. Os modelos estocasticos (também ditos
probabilisticos) valensede relacbes estatisticas no computo das variacdes, tendo estas a
amplitude da variancia de cada um de seus componentes. Modelos estaticos ignoram o
efeito do tempo, mas modelos dinamicos descrevem relagdes tempo-dependente dos
fatores que tenham esta caracteristica (BALDWIN & DONOVAN, 2000; RUSSELL,
2002).

Modelos empiricos sdo construidos a partir da descricdo da observacao de dados,
0S quais séo ajustados a uma equacdo (ou conjunto de equacbes matematicas). Ja o<
modelos mecanicistas (também denominados ‘tedricos’) buscam promover a descri¢dao
de um sistema com a compreensao dos fatores causais concernentes aos mecanismos

envolvidos no sistema em estudo. Estes modelos sdo construidos através do exame da



estrutura do sistema, compartimentalizando-o e analisando o comportamento de todo o
sistema em termos dos componentes individuais (compartimentos)¢edasies entre
eles (DIJKSTRA & FRANCE, 1995).

Atualmente, os sistemas de alimentacao de ruminantes utilizam equac¢des empiricas
(AFRC, CSIRO, INRA, NRC, DVB/OEB-System - DIJKSTRA et al., 1998). Existem
semelhancas entre os sistemas citados quanto a terminologias e detalhamentos, embora
apresentem diferencas. Seus objetivos sdo convergentes e conceitualmente similares em
seu intuito de prever o fluxo de energia disponivel para os animais e microrganismos
ruminais em uma quantidade de nitrogénio passivel de ser utilizada por aqueles seres,
pela estimativa de sintese de proteina microbiana e pelo consequente N-aminoacido
microbiano que seja disponivel ao ruminante hospedeiro, pelos aspectos cinéticos dos
nutrientes no rumen, pelo ‘rendimento’ de nutrientes que alcanca o intestino delgado e,
consequentemente, pelo proprio desempenho animal.

Modelos mecanicistas sdo mais variaveis, quando comparados aos modelos
empiricos, pois seus objetivos e hipéteses sdo completamente distintos. O objetivo central
dos modelos mecanicistas do rimen é o de prover um conhecimento integrado dos
aspectos envolvidos e permitir predizer o perfil de nutrientes (incluindo a proteina
microbiana), disponivel para absorcéo.

Outro aspecto também desconsiderado nos atuais modelos empiricos, referem-se a
consideracdo dada as variagdes ocorrentes quanto ao tempo, relevando, assim, as
oscilagbes entre dias e dentro de cada dia, fazendo com que os modelos empiricos
observem o animal segundo uma condg@ady-stateo que absolutamente ndo condiz
com a realidade, classificando, assim, estes sistemas eamivicos e estaticos
(SNIFFEN & ROBINSON, 1987).

O CNCPS adota o0 modelo que utiliza tanto elementos empiricos como mecanicistas
em suas predicdes. Para exemplificar esta caracteristica, pode-se citar que este sistema
relaciona a disponibilidade de substratos a utilizacdo da energia, em processos de
crescimento e ndo-crescimento microbiano (enfoque mecanistico), mas a degradacao dos
substratos € representada sem considerar a interacdo dos efeitos entre carboidratos e
nitrogénio ou os efeitos das atividades microbianas sobre a degradacdo da matéria
organica no ruimen (enfoque empirico).

Seja como for, cada abordagem assumida de modelagem possui vantagens e
desvantagens, dependendo do objetivo especifico. Um modelo empirico, baseado
diretamente em um conjunto definido de dados, pode, dentro deste limite, prover
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respostas bastante acuradas em sua predicdo. Em contrapartida, modelos mecanicistas,
gue tiveram seus componentes e parametros advindos de numerosos e variados bancos de
dados, podem néo fornecer predi¢cdes tdo exatas, entretanto permitem um entendimento
melhor do comportamento do sistema como um todo.

Outro aspecto importante reside no fato de que os modelos empiricos séo,
normalmente, mais simples e, portanto, mais facilmente utilizaveis, constituindo, por esta
razao, praticas ferramentas utilizadas, inclusive na elaboracéo de dietas.

Os alimentos produzidos sob condicbes tropicais apresentam composicao
nutricional diferente dos alimentos obtidos em condi¢cées temperadas (VAN SOEST,
1994). Além disso, € notéria a existéncia de poucos dados sobre a caracterizacdo das
fracBes que constituem as proteinas e os carboidratos de alimentos cultivados em regifes
tropicais, tornando a predicdo mecanicista do desempenho animal com sistemas
desenvolvidos em condi¢cbes temperadas, ainda mais complexas. Estas circunstancias
tornam cada vez mais necessaria a avaliacdo das fracbes dos alimentos tropicais a fim
habilitar os nutricionistas a fazer predicdes mais confiaveis sobre o desempenho dos
animais (FOX et al., 1992).

2.1.1. Os sistemas britanicos ARC e AFRC

Os sistemas britanicos de nutricdo e alimentacdo de ruminantes (ARC, 1980 e
AFRC, 1993) trouxeram relevantes contribuicbes sobre a utilizagdo dos nutrientes por
estes animais. O conceito de energia metabolizavel, assumido pelo ARC (1980), tem
como base a relacdo entre o consumo de energia metabolizavel (nos alimentos ou dieta)
e a retencdo da energia liquida nos produtos e no metabolismo animal. A ingestdo de
energia metabolizavel refere-se a energia bruta ingerida menos a energia bruta contida
nas fezes, urina e gases de combustao (principalmente metano), expresso em MJ/d ou
MJ/kg MS.

Especificamente no que diz respeito ao aproveitamento da energia, o ARC (1980)
estabeleceu o conceito da metabolizabilidade (q), definida como a energia metabolizavel
do alimento dividida por sua energia bruta. A metabolizabilidade da energia a mantenca
€ simbolizada pog_ e, em qualquer outro nivel de alimentacdo, gL. A eficiéncia de
utilizacdo da energia metabolizavel (simbolizada por k) € definida como 0 aumento na
retencdo de energia que ocorre por unidade de incremento de energia metabolizavel

oferecida, tendo por isso, estreita relagdo com a metabolizabilidade da energia em cada

7



alimento. A eficiéncia de utilizacdo da energia metabolizavel foi, entdo, apresentada
como funcéo linear da metabolizabilidade da energia, sendo especifica quanto a funcao
fisiologica de interesse (mantenca, ganho de peso corporal, lactacéo, etc.).

Por convencéo, os sistemas de alimentagcéo consideram que, quando a retencao de
energia corporal é zero, o animal esta em manutencéo, ou seja, consome e dig&pa ener
para a manutencdo dos processos vitais e metabolicos basicos. Ja a retencédo de energia
refere-se a taxa de deposicdo energética corporal, que pode ser, obviamente, negativa,
quando o nivel de ingestdo energética esta abaixo da mantenca. Considerando que a
energia metabolizavel de cada alimento possui uma metabolizabilidade que Ihe é peculiar
e a eficiéncia com que € utilizada é variavel em funcdo do objetivo de seu uso, faz-se
imperativo que, para se estimarem as exigéncias de energia metabolizavel de mantenca e
ganho de peso, seja necessario, primeiramente, estimar a exigéncia liquida de eaergia pa
mantenca e para ganho, respectivamente.

O ARC (1980) relacionou, ainda, a quantidade de energia provinda do alimento
consumido e a exigéncia energética dos animais, auferindo quantas vezes a energia
exigida para mantenca é ingerida, e, a este valor, foi dado o nome de nivel de producéao,
representado por L. O sistema AFRC (1993) também assume este postulado. Este valor
calculado, enquanto naconsiderado para o computo das demandas energéticas, €
levado em conta para o calculo do potencial de crescimento microbiano ruminal.

Nos sistemas britanicos, a exigéncia de proteina metabolizavel, igualmente ao que
se da no tocante a energia, é resultante do somatério das demandas de mantenca e
producao, sendo considerada a parte da demanda para mantenca, as perdas derivadas d
descamacéao da pele e do crescimento de |a e pelos.

Para estimar a sintese de proteina microbiana, o sistema considera, primeiramente
0 potencial de crescimento microbiano (YPBmic) possivel de ser obtido, sendo este
definido como funcéo do nivel de ingestdo de energia metabolizavel, ou melhor, pelo
plano nutricional (L), conforme a equacao:

YPBmic=7+6x (1-¢(-0.35xL))

Assim, tem-se que o crescimento microbiano (Y) é obtido, segundo o0 AFRC (1993),

a partir de:

Y = IEMfe x YPBmic,
em que (YPBmic) é o potencial de crescimento microbiano, expresso em g de PB
microbiana/Mcal de IEMfe; (L) é o nivel de producéo (ingestdo de EM em relagéo a

exigéncia de mantenca) e IEMfe representa a ingestdo de energia metabolizavel
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fermentavel (em Mcal/dia).

A inclusdo de proteina dietética se desenvolve em uma segunda etapa do
balanceamento, conforme apresentada pelo ARC (1980) e AFRC (1993). A partir da
definicdo da concentracdo energética da dieta, que é funcdo do consumo, peso Vivo,
composicao e intensidade de ganho de peso, busca-se incluir proteina degradavel na dieta
a fim de atender, prioritariamente, a demanda de proteina para crescimento microbiano
ruminal. Desta forma, a inclusdo de uma dada fonte de proteina verdadeira ou de NNP
dependera da escala de crescimento microbiano que o balanco energético da dieta

permite.

2.1.2. O sistem&NCPS

O conteldo de energia metabolizavel fermentescivel de um alimento é utilizado, no
sistema AFRC (1993), para estimar o crescimento microbiano e, consequentemente, a
contribuicdo da proteina microbiana em acidos aminados para o hospedeiro. Seu cOmputo
baseia-se no conteddo de energia metabolizavel do alimento, descontando-se a
contribuicdo em energia metabolizavel do extrato etéreo; no caso das silagens, desconta-
se também, a contribuicdo em energia metabolizavel dos acidos organicos. O teor em
nutrientes digeriveis totais (NDT) € utilizado para calcular a eficiéncia de crescimento
microbiano no sistema NRC (1989). Entretanto, neste sistema, ndo sédo consideradas as
inter-relacdes dinadmicas do ecossistema ruminal (RUSSELL et al. 1992; NRC, 1996).

O sistema CNCPS baseia-se no fracionamento dos carboidratos e no modo
diferenciado como os microrganismos ruminais fazem uso destes compostos, sendo
levadas em consideracdo as diferencas quanto a utilizacdo dos carboidratos para
manutenc¢ao e crescimento, quanto a utilizacdo e natureza dos compostos nitrogenados
consumidos e quanto a sincronizacéo entre a disponibilidade de energia e nitrogénio para
maximizacdo do crescimento microbiano no rimen (RUSSELL et al., 1992; SNIFFEN et
al., 1992; e NRC, 1996). Neste sistema, os carboidratos sédo classificados em néo-
estruturais (CNE), que compreendem as fracbes A (acucares) e B1 (amido e compostos
fibrosos soluveis), e estruturais (CE), constituidos pelas fragbes B2 e C, que
correspondem as fragbes potencialmente degradaveis e indegradaveis da fibra em
detergente neutro do alimento, corrigida para o seu contetdo de proteina e cinzas (VAN
SOEST et al., 1991; SNIFFEN et al. 1992; VAN SOEST, 1994). A proteina bruta dos
alimentos foi classificada pelo CNCPS em componente A, constituido por compostos
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nitrogenados ndo-proteicos (NNP); em fracdo de proteinas sollveis de rapida degradacao
no ramen (B1); em fracdo de proteinas insolUveis com taxa de degradacao intermediaria
(B2) e lenta (B3); e em fracédo C, que consiste de proteinas insolUveis em detergente acido
e nao-digeriveis no rimen e intestino (SNIFFEN et al., 1992). Esta maneira de fracionar
0s constituintes nitrogenados dos alimentos, em associagédo com o devido fracionamento
dos carboidratos, permite maximizar a sincronizacéo das atividades microbianas sobre a
proteina e carboidratos no rimen, maximizando a producdo microbiana, a extracao de
energia dos alimentos e, também, minimizar perdas nitrogenadas (PEREIRA, 1999).
Dentre as fragfes (A, B e C), a fracdo B é a mais variavel, quanto ao intervalo de
degradacédo dentro do rimen, uma vez que se assume que a fracdo A é completamente
degradada e que a fracdo C é completamente indisponivel. Assim, ressalta-se que o
fracionamento do nitrogénio, pura e simplesmente, ndo implica em condi¢des de se pode
predizer todo o montante de nitrogénio que estara disponibilizado para a populacéo
microbiana.
E fundamental que, associadas a caracterizacdo da fracdo protéica do alimento,
sejam auferidas, também, as velocidades de degradacédo de cada uma das fracdes, a fim
de permitir estimar o montante efetivo de proteina degradavel (PDR) e ndo degradavel no
ramen (PNDR).
Vérias propostas tém sido feitas no sentido de se tentar combinar estimativas da
taxa de desaparecimento (Kd) da fragdo B no rimen com a taxa de passagem (Kp), com
o intuito de se estimar a PDRa@NDR. O NRC (2001), baseando-se em dados de 190
experimentos, prop6s das equacdes:
PDR = A + {Bi x [KdBi / (KdBi + KpBi)]}
PNDR = Bix [KpBi/ (KpBi + KdBi)] + C

nas quais

PDR: proteina degradavel no rimen;

PNDR: proteina nao degradavel no rimen;

A: fracdo A da proteina (% da PB);

Bi: fracdo Bi da proteina, sendoi=1, 2 e 3 (% da PB);

C: fracdo C da proteina (% da PB);

KdBi: taxa de degradacao da fracéo Bi (% por hora);

KpBi: taxa de passagem da fracao Bi (% por hora).

10



2.2 Valor nutritivo dos alimentos

O valor nutritivo dos alimentos € classificado pelos nutricionistas em trés
componentes: digestibilidade, consumo alimentar e eficiéncia energética. A aplicacao
pratica da avaliagdo dos alimentos assume que eles sdo variaveis e as respostas animais
sdo comparativamente reproduziveis.

A digestibilidade é mais avaliada que a eficiéncia ou o consumo. No entanto, o
consumo e a eficiéncia sdo mais responsaveis pela resposta animal total. Acontece que a
eficiéncia e o consumo oferecem muitas variagdes entre 0s animais e, assim, o
estabelecimento dos valores alimentares relativos para estes componentes € mais dificil
gue para a digestibilidade. Considera-se que a eficiéncia e 0 consumo relacionam-se com
a digestibilidade. Porém, isto nem sempre € verdade. A resposta do animal a alimentos
com diferentes digestibilidades pode ocorrer pela compensacéo de ingerir mais alimento
de qualidade inferior. O volume e as lentas taxas de digestdo limitam a quantidade
ingerida deste tipo de volumoso (VAN SOEST, 1994).

2.2.1. Digestibilidade

O balanco de matéria perdida na passagem através do trato digestorio € o que
melhor mensura o aproveitamento de um alimento. Acontece que as fezes ndo contém
apenas o alimento nao digerido, mas também produtos metabdlicos como bactérias e
perdas enddgenas do metabolismo animal (VAN SOEST, 1994). A medida mais
importante do valor de energia de um alimento para animais é a sua digestibilidade
determinadan vivg; in vitro por incubagdo com liquido ruminal (TILLEY & TERRY,

1963) ou com pepsina e celulase (McLEOD & MINSON, 1978); ou pelo NINe&r{
infrared spectroscopy(COOLEMAN & HENRY, 2002). Todas as determinacdes por
métodos indiretos devem incluir amostras de digestibilidadevo conhecidas como
referéncias e, como ha diminuicdo da digestibilidade com o aumento da ingestdo de
alimentos, os valores de referéncia devem ser obtidos em nivel de mantenca.

A digestibilidade verdadeira € o balanco entre a dieta e os respectivos residuos
alimentares que escaparam da digestdo e chegaram as fezes, excluindo os produtos
metabolicos. O coeficiente de digestibilidade verdadeira € sempre mais alto que o da
digestibilidade aparente (VAN SOEST, 1994).
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2.2.2. Digestibilidade total

Para determinar a digestibilidade total é necessario medir a quantidade que um
nutriente é consumido por dia e quanto desta substancia correspondente é excretada nas
fezes por dia. Se | representa a quantidade de um nutriente alimentar consumido por dia
e F a quantidade de um nutriente correspondente excretado nas fezes por dia, em seguida,

por definicdo, (- F) é a quantidade do nutriente digerido por dia (KLEIBER, 1975).

2.2.3. Digestibilidade aparente

A digestibilidade aparente € definida como o balanco dos alimentos menos as fezes
(I-F)/loul-(F/I), normalmente expressa em percentagem. Isto-¢HZ 1)] 100
indica a porcentagem do componente de alimento ingerido que nédo é excretado como

fezes.

2.2.4. Digestibilidade verdadeira

O calculo da digestibilidade verdadeira depende de analise fecal adequada e da
aplicacdo da equacao de digestibilidade parcial em um sentido especial. No momento de
excrecdo, a maior parte do material n&o dietético nas fezes s&o residuos microbianos. E
dificil distinguir o material endégeno a partir do material proveniente do processo de
digestdo e fermentacao, jA que a matéria enddégena deve ter sido ferroemt@dzor
exemplo, as mucinas e ureia que fluem para o rimen. Consequentemente, a cComposicao
fecal pode ser dividida em duas fracdes que constituem o conjunto:

Pfr+ Pmr=Prou Cfr+ Cmr=1,
em que Cfr é a fracdo de residuo alimentar ndo digerido, Cmr a concentracdo metabdlica
microbiana e material endégeno nas fezes e Pr a producéo fecal. Esta divisdo distingue-
se do residuo indigestivel verdadeiro (Pfr) a partir da por¢cado das fezes de origem nao
dietética (Pmr). O material indigestivel aparente aparece intacto nas fezes (VAN SOEST,
1994).
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2.3. Consumo de matériaca

A fibra desempenha importante funcdo no controle do consumo voluntario e,
consequentemente, na ingestdo de nutrientes (ALLEN, 2000), além de estimular um
ambiente ruminal favoravel ao desenvolvimento dos microrganismos responséaveis pela
digestao de carboidratos fibrosos (NUSSIO et al., 2006).

O consumo de matéria seca (CMS) é a variavel mais importante a afetar o
desempenho animal, uma vez que engloba a ingestao de todos os nutrientes e determina
a resposta animal (MERTENS, 1987; VAN SOEST, 1994). Se, por algum motivo, o CMS
for muito baixo, ocorre reducéo da taxa de producéo, fazendo a exigéncia de mantenca
compreender grande parte do consumo energético total; por outro lado, se o CMS for
muito elevado e exceder as exigéncias do animal, havera uma grande deposi¢do de
reservas no corpo; portanto, o objetivo da predigcdo do consumo é o fornecimento de uma
guantidade diaria de alimento para os animais, de modo a atender as exigéncias
nutricionais para um determinado nivel de producdo (FORBES, 1995).

As variacdes no consumo resultam de uma interagcdo complexa, a qual inclui a dieta
(composicdo bromatologica e estruturas anatdbmicas), 0os microrganismos do rimen
(condicdes para um crescimento 6timo), o hospedeiro (idade, tamanho, sexo e estado
fisiol6gico) (MERTENS, 1987; MERTENS, 1994) e, ainda, 0S mecanismos psicogénicos
que integram o hospedeiro ao meio (MERTENS, 1987; 1994).

A regulacéo do consumo, segundo Mertens (1994), envolve sinais que operam por
meio de varios mecanismos neuroenddcrinos, tanto no curto como no longo prazo. E
consensual a ideia de que os animais consomem o alimento para atender a demanda
energética. Entretanto, quando dietas de baixa qualidade sédo fornecidas, o animal
consome apenas uma quantidade de alimento que esteja de acordo com a capacidade dc
seu trato gastrintestinal em armazena-la e processa-la (MERTENS, 1987; 1994;
FORBES, 1995).

Baseados nas observacbes de Lehman (citado por FORBES, 1995) e no
desdobramento conceitual da celulose, proposto por Vieira et al. (1997) e Goncalves et
al. (2004), foi argumentado que o papel do residuo indigerivel da fibra, cuja estimativa
pode ser obtida tanto vitro comoin situ, € marcante sobre o efeito de repleg¢édo ruminal.
Teoricamente, a capacidade de consumo de fibra pode ser substituida pela capacidade de
consumo ou de retencéo de fibra indigerivel, corrigida para a proporcéo de fibra efetiva,
gue atua na manutencdo da estabilidade do ecossistema ruminal. A hipotese lancada por
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Vieira et al. (1997) foi confirmada com novilhos em pasto, que apresentaram consumo de
fibra indigerivel constante e da ordem de 0,6 % do peso vivo, ou seja, independente da
estacdo do ano (chuvosa ou seca) ou do grau de maturidade do pasto (VIEIRA et al.,
2000). Com isso, estudos para a identificagdo do papel dos residuos indigeriveis da fibra
na regulacdo do CMS sdo extremamente necessarios para o balanceamento de ragdes en
programas de formulacdo, principalmente quando se trata de animais com elevada
demanda por nutrientes (VAN SOEST, 1994; GONCALVES et al., 2004).

Os eventos associados a regulacdo do consumo no curto prazo s6 podem ser
descritos por meio de complexos modelos dindmicos da funcao ruminal (MERTENS,
1994; FORBES, 1995). As solucdes calculadas iterativamente para tais modelos, nas
situacBes de equilibrio, sdo praticamente idénticas as solu¢cdes do modelo mecanicista
proposto por Mertens (1987). Nesse modelo, o CMS é uma func¢éo bifasica que varia em
funcdo da concentracdo energética ou do nivel de replecdo ruminal da dieta
(GONCALVES et al., 2004; Figura 1). Geralmente, expressa-€nergia da dieta em
funcdo da sua concentracdo em energia liquida de mantenca e producdo, enquanto que o
nivel de replecéo ruminal é dado pela concentracao de fibra na dieta; a fibra, no presente
trabalho, corresponde ao residuo insollvel apds o tratamento da amostra de alimento com
solucéo detergente neutro, de acordo com os procedimentos descritos por Van Soest et al.
(1991).
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CMS,gkg ' Md"
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200 300 400 500 600 700 800
Teor de Fibra, g kg ' MS

Figura 1 - Influéncia do teor de fibra da racdo total sobre o consumo de matéria seca
(CMS) de cabras leiteiras em lactacdo. 11, 12 e 13 sdo 0os consumos maximos de matéria
seca para animais produzindo 1,5, 3,0 e 4,5 kg de leite ao dia, respectivamente.
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2.4. Valor energético dos alimentos

2.4.1. Energia bruta (EB)

E o total de energia nos alimentos, medida em uma bomba calorimétrica que tem a
funcd@o de mostrar a quantidade de calorias liberada para elevar uma quantidade de 4gua

a uma temperatura especifica.

2.4.2. Nutrientes digestiveis totais (NDT)

O NDT é um dos modos mais empregados de expressao de energia para avaliacao
de alimentos. Muitos componentes quimicos sdo relacionados a concentracao de energia
disponivel, sendo que os constituintes comumente avaliados sdo matéria organica (MO),
extrato etéreo (EE), proteina bruta (PB), fibora em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente acido (FDA), lignina, amido e fracGes nitrogenadas (ROCHA JUNIOR et al.,
2003b).

Alguns destes componentes, como gordura e proteina, tém sido especialmente
correlacionados positivamente com NDT, enquanto que fragdes fibrosas tém apresentado
correlagBes negativas com a disponibilidade energética dos alimentos (ROCHA JUNIOR
et al., 2003b). A lignina, embora constitua somente pequena proporcdo dos alimentos (1
a 12%), possui alta correlagéo negativa com a digestibilidade (WEISS, 1998).

O teor de NDT dos alimentos esta relacionado ao contetido energético dos mesmos.
De acordo com o NRC (1989), o sistema de energia liquida fornece valores de
disponibilidade de energia muito mais precisos que o NDT, mas este sistema ainda
permanece porque os valores de EL séo dificeis de serem obtidos. Tradicionalmente, o
teor de NDT dos alimentos era calculado como:

NDT = PBd + 2,25 x EEd + FBd + ENNd,
em que PBd: proteina bruta digestivel; EEd: extrato etéreo digestivo; FBd: fibra bruta
digestivel, ENNd: extrato ndo nitrogenado digestivel.

Weiss et al. (1992) propuseram uma equagéo de NDT com consumo de matéria seca
em nivel de mantenca (NDTmantenca). O NDT do alimento € calculado usandoa energi
produzida pelas fragcdes quimicas do alimento (carboidratos fibrosos, carboidratos nédo-
fibrosos, lipideos e proteina bruta), medidas ou calculadas por meio de analise de

laboratorio, e da digestibilidade verdadeira (obtida através do ensaio de digestibilidade).
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Para estimar os nutrientes digestiveis totais em nivel de mantenca (NDTmantenca), de

acordo com o NRC (2001), a equacdao utilizada é:

NDTmantenca = PBd + 2,25*AGd + FDNcpd + CNFd@ Eq.(1)

em que:

Proteina bruta digestivel para alimentos volumosos

PBd= PB * exp (-1,2 * (PIDA/PB)); Eq.(2)

em que: PIDA = proteina insoltvel em detergente &cido;

Proteina bruta digestivel para alimentos concentrados;
PBd = PB * (1- (0,4 * PIDA/PB)); Eq.(3)

Acido graxo digestivel

AGd = (EE - 1) x 100; Eq.(4)
Carboidrato néo fibroso digestivel
CNFd = 0,98 (106 ((FDNcp + PB + EE + cinzas)) * FAP; Eq.(5)

em que: FAP = fator de ajuste para processamento fisico;

Fibra em detergente neutro (corrigida para cinzas e proteina) digestivel
FDNcpd = 0,75 (FDNcp L) x (1- (L/FDNcp) 0,667); Eq.(6)
em que L = Lignina.

O valor 7 refereseao NDT fecal metabdlico.

O extrato etéreo nao representa uma fracdo uniforme nos alimentos, portanto ndo
apresenta uma digestibilidade constante entre os alimentos. Entretanto, acidos graxos
representam uma fracdo constante com uma digestibilidade verdadeira variando de 95 a
100%, quando as dietas possuem 3% ou menos de EE (PALMQUIST, 1991, citado pelo
NRC 2001). O conteudo de AG pode ser calculado como AG = EE - 1 (ALLEN, 2000,
citado pelo NRC, 2001).

As equacdes acima sdo baseadas em digestibilidade verdadeira, mas o NDT é
baseado em digestibilidade aparente, portanto o NDT fecal metabdlico deve ser subtraido.
Weiss et al. (1992), citado pelo NRC (2001), determinou que em média o NDT fecal
metabolico equivale a 7.
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Além do uso do animal para a determinacdo dos valores de NDT dos alimentos,
pode-se estimar o NDT através de equacbes de regressdo. As equacdes de regressac
possuem diversas limitacdes, sendo que umas delas € o alto erro de predicdo, pois
dependendo da equacédo ela pode ser especifica para uma dada populacéo (8WEISS et
1992).

2.4.3. Energia digestivel (ED)

A Energia digestivel é definida pelo AFRC (1993) como a diferenca entre a EB e
energia das fezes (FE). Normalmente ha uma boa correlacdo entre os valores de (ED) e
(EM) dos alimentos ou dietas, com (EM)/(ED) variando de 0,81 a 0,86 respectivamente.
Segundo o NRC (1996), o uso de NDT né&o tem nenhuma vantagem ou desvantagem sobre
a energia digestivel (ED) para descrever o valor energético dos alimentos ou expressar as
exigéncias dos animais. Considera-se que 1 kg de NDT equivale a 4,409 Mcal de ED,
porque 0s nutrientes apresentam diferentes calores de combustdo, por exemplo: os
carboidratos fornecem 4,2Mcal/kg MS, a proteina 5,6 Mcal/kg MS, os acidos graxos de
cadeia longa 9,4 Mcal / kg MS e o glicerol 4,3 Mcal/kg MS (MAYNARD et al., 1979).

O valor da energia bruta de NDT nado € constante entre os alimentos. A energia
bruta de um alimento com elevada proporcéo de NDT fornecido pela proteina sera maior
do que 4,409. Inversamente, a energia bruta de um alimento com elevada proporcéo de
NDT fornecido por carboidrato ou gordura serd menor do que 4,409. Na edicdo anterior
(NRC, 1989) essa equacao foi abandonada. A Energia digestivel pode ser calculada
multiplicando-se as concentracfes de nutrientes digestiveis estimados (Equacéo 5 e 6)
por seus calores de combustdo, (Equacédo 7). Desde que a ED baseie-se sobre a
digestibilidade aparente e (Equacdes 2 a 6) sdo baseados em digestibilidade verdadeira,
uma correcdo para energia fecal metabdlica € necessaria. O calor de combustdo do NDT

fecal metabdlico foi assumido como sendo 4,4 Mcal kg;

ED fecal metabolica =7 * 0,044 = 0,3 kg / Mcal.

ED (Mcallkg) = (CNFd/100x 4,2 + (FDNA/100) 4,2 + (PBd/100k 5,6 + (AG/100)
x 9,4-0,3 Eq.(7)
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2.4.4. Energia metabolizavel (EM)

A energia absorvida pelos animais ndo serd completamente aproveitada pelo
animal. A segunda perda de energia ocorre no metabolismo da energia absorvida
(digestivel), devido a perda de energia através da urina e gases de fermentacda. A p
através dos gases (ke CQ) é importante nos ruminantes, em decorréncia da
degradacédo ruminal (LAWRENCE & FOWLER, 1997).

Quando essas perdas de energia sao subtraidas da energia digestivel aparente, o
saldo € chamado de energia metabolizavel (EM) ou energia disponivel as células dos
tecidos corporais do animal, de modo que:

EM = EDa- energia da urina energia dos gases (¢E CQ).

A EM é fortemente correlacionada a ED, porém € de dificil mensuracgéo. A principal
fonte de energia gasosa (gas metano) é obtida através da fermentacdo microbiana, o que
resulta na producao de calor. Este calor € importante para manter a temperaturia corpora
dos animais, mas consiste em perda de energia ndo calculada pela EM (NRC, 2000). Para
a maioria das forrageiras e misturas de forrageiras e cereais em gréao, a proporg¢ao da EM
para ED é cerca de 0,8, mas pode variar consideravelmente em fun¢éo da ingestéo, idade
do animal e fonte dos alimentos (ARC, 1980).

De acordo com NRC (2000) a proporcdo da EM para ED é cerca de 0,82; como
visto na equacdo: EM (Mcallkg) = 0,82 x ED (Mcallkg). Essa equacdo é&,
aproximadamente, equivalente a uma faixa de alimentos com valores de 2 a 4 Mcal/kg de
ED (aproximadamente 49 - 97% NDT), mas tende a subestimar em alimentos com altos
valores de ED

O consumo de energia metabolizavel (CEM), obtido a partir do consumo de energia
digestivel, é utilizada tanto para producédo de calor, representando a energia utilizada para
mantenca, quanto para energia retida, na forma de crescimento, producéao de carne, leite
e outros. Com isso, a féormula base para determinacdo da energia metabolizavel de
mantenca e energia liquida de ganho:

CEM = ER + PC, onde
ER: energia retida
PC: producéo de calor.

Porém, quando a ER =0, representa que todo o consumo de EM esta sendo utilizado
para mantenga, logo CEM = PC, e consequentemente a PC representarq a energia
metabolizavel de mantenca (EMm).
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2.4.5. Metabolizabilidade

A metabolizabilidade em mantenca (gm) da (EB) € definida pelo AFRC (1993)
como a proporcao de (EM) e (EB) em um alimento, expressa da seguinte forma:
gm = (EM) / (EB) Eq.(9).

E comum estimar a digestibilidade aparente da dieta usando a metabolizabilidade,
para isso multiplica-se o fator de perdas de energia urinaria e gasosa. Porém, a
determinacdo do calor da combustdo de urina é tecnicamente dificil, logo, as perdas
proporcionais de energia na urina sao frequentemente estimadas a partir da excregao de
nitrogénio por unidade de alimento ingerido. A perda proporcional de metano € maior em
ruminantes porque a fermentacéao é realizada nas partes anteriores do trato digestivo, mas
também é consideravel em espécies em que a fermentacdo microbiana é realizada no
intestino posterior (BLAXTER, 1962).

Um termo alternativo, a concentracdo [EM] na matéria seca na racdo ou dieta
(M/D), foi proposto pelo ARC (1965), por causa da escassez de dados sobre [EB] em
alimentos para ruminantes. A M/D esta agora bem estabelecida como um método de
valores de célculo relevantes para a eficiéncia de utilizagdo da EM para mantenca (km),
ganho (kf) e liquida (kl), quando se utiliza o sistema de EM na pratica. No entanto, AFRC
(1990) recomendou que uma maior precisdo fosse alcancada na formulacdo de dietas e
predicdo de desempenho se a gm fosse mais amplamente utilizada como a base para o
calculo das eficiéncias de utilizagdo EM.

Para que a gm da dieta possa ser convertida em valores de M/D, o ARC (1965) e
MAFF (1976) assumiram um valor médio para o (EB) de 18,4 MJ/kg MS e 4,4 Mcal/kg
MS, na conversao de valores gm para valores M/D de dietas para ruminantes. Um valor
médio utilizado frequentemente para a (EB) de dietas para ruminantes é de 18,8 MJ/kg
MS.

2.4.6. Eficiéncia de utilizacdo da EM

A Eficiéncia de utilizacdo da EM (k), km, kf, ki, definida no ARC (1980), &
preferencialmente estimada por equacdes lineares, envolvendo gm, a relacéo ele (EM)
(EB) de um alimento ou dieta. A eficiéncia de utilizacdo da EM, para mantenca (km) é
definida pelo AFRC (1993), por equacgéo linear, envolvendo a metabolizabilidade:

km = 0,35gm + 0,503
A eficiéncia de utilizagdo da energia ingerida tende a ser maior para alimentos
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concentrados, quando comparadas aos volumosos, devido a variagdo no Incremento
caldrico (IC) de mantenca e IC de producédo (ARC, 1980). A adicdo de concentrado a
dietas ricas em volumosos aumenta parcialmente os valores de k para mantenca e ganho
(NRC, 1989), em virtude da reducao da producéo de €Huminacdo e do incremento
calérico. Também, alimentos volumosos de melhor qualidade sdo mais eficientes que os
de pior qualidade (VAN SOEST, 1994).

2.5. Mantenga e metabolismo basal

A minima producéo de calor é obtida com o animal em jejum, mantido em um
ambiente termo-neutro com um minimo de atividade. Semelhantes medicfes sao descritas
como metabolismo basal ou metabolismo em jejum (LAWRENCE & FOWLER, 1997),

0 que permite a estimativa da producdo de calor em jejum (PCjejum) que equivale a
exigéncia de energia liquida de mantenca (ELm), conforme a expressao abaixo (NRC,
2000):

ELm = PCjejum / CEM; onde EM é energia metabolizavel para ER = 0.

O conceito nutricional de mantenca, embora relacionada ao metabolismo basal, ndo
€ 0 mesmo, pois 0 animal ndo estd em jejum. A energia metabolizavel para mantenca
(EMm) é definida como a taxa de producédo de calor de um animal mantido em um
ambiente termo-neutro quando a taxa de consumo de energia metabolizavel é exatamente
o saldo da taxa de perda de calor (LAWRENCE & FOWLER, 1997), logo a producéo de
calor correspondente a EMm engloba a PC do animal alimentado, ou seja, considera o
incremento calérico como uma forma de producéo de calor, ja a ELm é obtida do animal
em jejum, ou seja, sem a producdo de calor vinda do incremento calérico.

A EMm é sempre superior a ELm, pois o processo de comer, digerir e metabolizar
o alimento requer energia e este acaba sendo liberado do animal como calor.

Os principais contribuintes para producéo de calor em um animal recebendo EMm
podem estar relacionados ao processamento da dieta pelo animal como o trabalho
realizado para mastigacdo do alimento, movimento do aparelho digestivo, calor de
fermentacdo e o incremento calorico associado a transformacdo dos nutrientes,
contribuindo para manter a temperatura corporal, e outras atividades como o processo de
circulacdo, respiracdo, locomocdo e o custo energético para a renovacao de tecidos
(LAWRENCE & FOWLER, 1997).
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2.5.1 Exigéncia de energia para mantenca

A exigéncia de energia para mantenca € baseada no consumo de oxigénio e
producdo de COe CH; de animais adultos, sendo a metade das necessidades utilizada
pelas paredes do trato gastrintestinal e figado para absor¢cédo e metabolismos de nutrientes
digeridos, um terco pela pele, rins e tecido nervoso e o restante para as atividades
musculares basicas (SEAL & REYNOLDS, 1993).

Segundo o AFRC (1998) as exigéncias de mantenca para caprinos, com base no
peso metabdlico, sdo maiores que para ovinos e similares a bovinos, concluindo que isto
€ devido ao maior metabolismo basal dos caprinos e bovinos, comparados aos ovinos.
Com respeito a racas, parte das diferencas nas exigéncias de mantenca é explicada pela
diferenca no tamanho dos 6rgdos. A energia gasta pelas visceras e a energia gasta pelo
tecido muscular representam respectivamente 50 e 23% do total de energia para
mantenca. Isso porque os tecidos viscerais como o0s do trato gastrintestinal e figado
apresentam maior renovacgao protéica que o musculo esquelético (SILVA et gl., 2001

A idade também afeta a exigéncias de mantenca do animal. O metabolismo em
jejum decresce com a idade em uma taxa de 8% ao ano, chegando a estalnbzsgi&o a
anos de idade. Assim sendo, aos seis anos 0 metabolismo basal sera 16% do valor inicial.
Devido as diferencas na composicdo corporal em funcdo do sexo dos animais,
normalmente sdo utilizadas correcdes para a condicdo sexual, sendo que é considerado
gue os machos inteiros apresentam metabolismo basal 15% maior que as fémeas e machos
castrados (NRC, 2006; CSIRO, 2007).

Também tem sido observado influéncia do nivel de consumo nas exigéncias de
EMm, a qual estd em funcéo da taxa metabdlica dos érgaos e tecidos, devido as alteracdes
no fluxo sanguineo, oxigenacdo do figado, transferéncia dos nutrientes do limen do
intestino,turnover de proteina, transporte de ions de sédio-potassio e outros processos
vitais (CSIRO, 2007).

2.6. Cinética de degradacéo ruminal

A produtividade dos ruminantes € diretamente influenciada pelo consumo de
alimentos, e este, por sua vez, esta ligado a degradabilidade do alimento e a capacidade
da dieta em suprir os nutrientes exigidos pelos animais (PACHECO, 2002). Varias

metodologias tém sido empregadas para estabelecer as quantidades e os teores de
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nutrientes necessarios para 6tima resposta dos microrganismos e, consequentemente, dos
animais (NOCEK, 1988; VIEIRA, 1995). Essas técnicas de avaliacdo dos parametros
cinéticos de degradacdo compreendem estudos sobre desaparecimento da massa da
amostra incubada ou a quantificacéo dos produtos finais da atividade microbiana, durante
o periodo de incubacdo com os microrganismos ruminais (PELL et al., 1994).

A degradacao de volumosos depende de diversos fatores, como a natureza quimica
e dos aspectos fisicos e morfologicos, os quais determinam a velocidade de degradacao
no ramen. A retencdo dos alimentos no rimen-reticulo permite uma relagdo simbiotica
entre o animal e os microrganismos ruminais, capazes de utilizar esses alimentos
ingeridos como substratos para o seu crescimento (HUNGATE, 1988). Esta estratégia
tem como consequéncias: 1) longo tempo médio de retencdo de particulas no reticulo-
rimen, aumentando a utilizagdo dos constituintes da parede celular; e, por outro lado, 2)
longo tempo médio de retencdo, que pode restringir o consumo voluntario, porque o
consumo de volumoso é limitado principalmente pela capacidade do trato digestivo
(LECHNER-DOLL et al., 1991, citados por PEREIRA et al., 2002).

Nos estudos de degradacéo tém se destacado a técnica do saco de madiin ou
por sua facilidade e rapidez de execucéo, baixo custo e boa precisdo dos resultados, ndo
existindo melhor forma de simulacdo do rimen para um dado regime de alimentacao
(temperatura, pH, tamponamento, substrato, enzimas etc.), embora o alimento ndo esteja
sujeito a todos os eventos digestivos, como mastigagéo, ruminacao e passagem (NOCEK,
1988; ROMERO, 1990); contudo, apresenta alta correlacdo com as téenitase in
vivo (ROMERO, 1990). Para realizacédo do ensaio de digastiin ha a necessidade de
animais fistulados no rimen para que as bolsas sejam inoculadas. A técnica, em esséncia,
mede o desaparecimento de constituintes dos alimentos ap6s serem incubados em 13
diferentes tempos em sacosndélon, dacronoupoliéster Entretanto, apesar do aumento
na sua utilizacdo, a técnica também tem sido sujeita a uma avaliac&o intensa e critica com
relacdo a muitos fatores que influenciam a digestdo, como a porosidade do saco, o
tamanho da amostra, posi¢cdo do saco no rumen, duracdo do tempo e o modo de lavagem
dos sacos (NOCEK, 1988; ROMERO, 1990).

As técnicasin vitro vém sendo utilizadas frequentemente, e apresenta como
vantagens a rapidez, a uniformidade fisico-quimica do microambiente de fermentacao e
a ndo manutencao de animais fistulados, o que aumenta o custo dos procedimentos de
avaliacdo (MALAFAIA et al., 1998). Os métodos in vitro, apesar de ser muito utilizados,

podem apresentar falhas, por ndo se utilizar adequadamente o inoculo ruminal, os
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nutrientes essenciais, os tampdes, ou 0s equipamentos que garantam as condi¢des de pH
e anaerobiose (VAN SOEST, 1994). A principal desvantagem desse método é a de néo
reproduzir o ambiente ruminal. Entretanto, esta desvantagem pode se reverter, quando o
objetivo do ensaio € determinar as propriedades intrinsecas do alimento, pois as condi¢ées
in vitro podem ser controladas prevenindo flutuac¢des fisicas- quimicas do ambiente,
permitindo isolar a caracteristica de interesse do alimento, de modo que essa seja a
variavel limitante para o estudo de degradacdo (MERTENS & LOFTEN, 1980;
MERTENS, 1993).

Os sistemas de avaliacdo de alimentos para ruminantes empregam modelos de
primeira ordem para estimar a degradacao e o escape ruminal dos compostos nitrogenados
e dos carboidratos (SNIFFEN et al., 1992). O conhecimento atual dos padrfes cinéticos
dos nutrientes no rimen baseou-se nas observagdes de Wilkins (1969), citado por Mertens
(1993), ao verificar que certa quantidade de celulose permanecia indegradavel apés sete
dias de incubacao ruminal, resultando assim no desdobramento conceitual da celulose em
duas fracdes: uma potencialmente degradavel e outra indegradavel (WALDO, 1970,
citado por MERTENS, 1993). Waldo et al. (1972) relacionaram as taxas de degradacéo e
de passagem desses componentes com o efeito de replecao ruminal (RR), sendo este fator
determinante do consumo (VIEIRA et al., 1997a). A replecdo ruminal € a expressao do
tempo que o alimento permanece no rumen, sofrendo os efeitos fisicos de passagem,
decorrentes da mastigacao durante a ruminagao e da digestdo pelos microrganismos do
ramen (VAN SOEST, 1994), portanto € uma importante medida mecanicista utilizada
para avaliar o efeito da fibra e suas frac6es sobre a retencéo da digesta no ramen (VIEIRA
et al., 1997a).

O método mais comum para determinacdo da taxa de degradacao foi proposto por
Smith et al. (1971; 1972), que dividiram a fibra da forragem em fra¢des potencialmente
degradavel e ndo degradavel. Eles demonstraram a validade de expressar a degradacéo de
parede celular como uma taxa constante, obedecendo a cinética de primeira ordem para
uma ampla variedade de gramineas e leguminosas temperadas.

Uma premissa associada com a cinética de primeira ordem é que a fragdo em
guestdo € homogénea e que a velocidade de degradacéo € proporcional a quantidade de
substrato presente no meio. Entretanto, esta premissa € violada quando a fracéo soluvel e
a ndo degradavel ndo sdo determinadas, ou quando uma mistura heterogénea de substrato:
potencialmente degradaveis esta presente e sendo degradada simultaneamente a taxas
diferentes (NOCEK & ENGLISH, 1986).
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2.7. Taxa de passagem e tempo médio de retencdo

A taxa de passagem refere-se ao escape de residuos ndo digeridos e digeridos
através do trato gastrintestinal. O escape inclui além da fibra indigestivel, bactérias e
outras fragbes ndo degradadas do alimento, devendo ser ressaltado que a composi¢ao da
dieta (VAN SOEST, 1994; BURGER et al., 2000) animal e as condi¢Ges climaticas
(FAICHNEY, 1993) séo as variaveis que influenciam a passagem da digesta. Os fatores
dietéticos incluem o consumo voluntério, a quantidade e a forma fisica da fibra
(MERTENS, 1977).

A lenta taxa de passagem da digesta pelo ramen-reticulo de animais alimentados
com forragem de baixa qualidade tem sido atribuida a particulas grandes, com pequena
probabilidade de escape do rumretieulo (HUNGATE, 1966; KENNEDY &
MURPHY, 1988). Assim, a quebra das particulas da fibra deve ocorrer até que atinjam
tamanhos e densidade que |hes possibilite passar no orificio reticulo-omasal. A
degradacéo fisica das forragens ingeridas pelos ruminantes, em fragmentos cada vez
menores, da-se pela combinacdo dos eventos: mastigacao inicial durante a ingestéao;
mastigacdo durante a ruminacéo; friccdo devido a movimentacao da digesta; e digestdo
microbiana (FAICHNEY, 1986, citado por FONTES et al., 2001).

Em estudos com ovinos (POPPI et al., 1980) e com bovinos (ULYATT et al., 1986)
constatou-se que para ocorrer a saida das particulas do rimen € necessario que elas sejar
reduzidas a um tamanho critico, que seria cerca de 1 mm e de 1,5 a 2,0 mm,
respectivamente. Caso todas as particulas, menores que o tamanho critico, abandonassen
o rimen com a mesma facilidade, a proporcéao dos diversos tamanhos de particulas seria
a mesma no contetdo dos compartimentos raimen-reticulo e abomaso.

Se a taxa de passagem é um fator limitante no desaparecimento de material do
ramen (ULYATT et al., 1986), o entrelacamento das particulas que constituem a malha
filtrante do ramen ouaft pode também assumir papel importante neste processo.
Segundo Sutherland (1988), citado por Thiago & Gill (1990), essa malha filtrante
funcionaria como uma espécie de peneira, que selecionaria particulas em movimento no
ramen, e sua formacao dependeria do relacionamento entre o tamanho e a densidade das
particulas que constituem a digesta e, consequentemente, do tempo apds a alimentacéo e
do tipo de forragem ingerida. Além disto, a presencefl@ também uma necessidade
para manutencdo normal das fungdes do rumen, através da estimulagdo tatil de seu

epitélio.
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O conhecimento da dindmica de fluxo da digesta € de fundamental importancia em
modelos de nutricdo de ruminantes, que almejem acuradas predi¢cdes de relacionamentos
de dietas, suprimento de nutriente e especifica performance animal (OFFER et al., 2000).
Sua importancia é grande, principalmente para definicdo de estratégias alimentares e para
obtenc&o de suporte quantitativo para os estudos de nutricdo (UDEN et al., 1982).

2.7.1. Estimativa da taxa de passagem

A taxa de passagem (kp) pode ser estimada por meio de metodologias que
preconizam o uso de marcadores e indicadores. InUmeros sdo os indicadores com
potencial para uso na determinacdo de estimativas de taxas de passagem, podendo ser
classificados como indicadores de fase sdlida e de fase liquida. (LIRA, 2000).

O 6xido crémico (GiO3) tem sido o indicador mais amplamente utilizado para a
estimativa da producéo fecal, do consumo de forragem por meio da relacdo entre a
producéo fecal e a indigestibilidade da dieta. @D&também possibilita estimar fluxo
de matéria seca e matéria organica no aparelho digestorio para posteriores inferéncias
sobre o fluxo de proteina microbiana no duodeno, assim como sobre a particdo da digestédo
dos nutrientes da dieta (VAN VUUREN et al., 1999; BURGER et al., 2000;
FREGADOLLI, 2000). Suas vantagens residem no fato de n&o ser oneroso e na facilidade
de incorporacdo a dieta e andlise (LIMA et al., 1980; MERCHEN, 1988), somado a
acuracia e precisdo da técnica (PRIGGE et al., 1981; PEREIRA et al., 1983). Varios
problemas tém sido relatados na literatura, com relacédo ao uso do 6xido crémico, como
incompleta homogeneizacdo na digesta ruminal (SILVA & LEAO, 1979), passagem mais
rapida pelo rimen que o material fibroso, possibilidade de acimulo em algum segmento
do aparelho digestorio e variacdo diurna nas concentracdes fecais (VAN SOEST, 1994).

Recentemente, o cromo tem sido utilizado na forma de dicromato ligado a parede
celular, complexo determinado de cromo mordente (UDEN et al., 1980; VAN SOEST,
1994). A técnica de utilizacdo, conhecida como dose pulso, é amplamente empregada em
estudos de cinética de transito, e consiste na aplicacdo de uma Unica dose e subsequente
amostragem fecal em tempos definidos. Isso possibilita caracterizar a curva de excregao
do indicador nas fezes (BURNS et al., 1994) e, posteriormente, 0 ajuste por meio de
modelos mateméticos nédo lineares. RUIZ et al. (2001), em estudo com avaliagdo do
cromo mordente, relata que o indicador estimou, com 96% de confiabilidade, os

resultados referentes a ingestdo de matéria seca.
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Os lantanideos (terras raras) sdo indicadores usados principalmente para estimativas
de transito o fluxo, marcando a fase solida, ou a fase liquida.

ELLIS (1968) relata inGmeras propriedades das terras raras, e sugere vantagens no
seu uso como indicador. Esses elementos tém afinidade pela parede celular das plantas e
sdo empregados no estudo da taxa de passagem da digesta em ruminantes, sendc
consideradas adequados indicadores de fluxo de residuos indigestiveis (ELLIS et al.,

2002). O itérbio (Yb) vem sendo um dos mais utilizados (COLEMAN, 1979; SALIBA,
1998). Entretanto, CROOKER et al. (1982) observaram solubilizacdo do itérbio sob
condicdes acidas do abomaso. Segundo OWENS & HANSON (1992), ocorre variagédo
diurna na concentracdo de indicador, porém a concentracdo fecal de itérbio tem sido
constante durante 24 horas de amostragem, representando uma vantagem ha sua
utilizagéo.

A disponibilidade do método de analise, frequentemente, dita se o indicador sera
utilizado, sendo os resultados dependentes do método de andlise empregado (SALIBA,
1998).

A Espectrofotometria de Absorcdo Atémica (EAA) é o procedimento tipicamente
empregado para determinar baixas concentracdes de metais, portanto é a técnica utilizada
para dosar Yb nas fezes de animais. Sabe-se que essa técnica é satisfatoria, sendo o0 ust
do Yb recomendado por PRIGGE et al. (1981) e BERCHIELLI et al. (1998).

O Cr-EDTA (ELLIS et al., 1980) e Co-EDTA (UDEN et al., 1980) s&o indicadores
de fase liquida, sdo totalmente solubilizados e tém sido utilizados para estimativa de
volume de liquido ruminal e taxa de diluicdo. As analises desses indicadores s& simple
e muito precisas (MERCHEN, 1988). O cobalto ligado a EDTA (Co-EDTA) possui
menor taxa de absorcdo em relacdo ao Cr-EDTA, possivelmente devido a formacao de
complexos, sendo a concentracdo do cobalto menos constante que a do cromo no Cr-
EDTA.

Segundo Udén et al. (1980), a mensuracao da taxa de passagem de particulas e
fluidos exige a recuperacdo dos indicadores, que nédo sdo separados das respectivas
fracOes labeis. A suposicao geral é que o indicador esta em equilibrio com a fragcdo em
que ele é labil. Visto que nenhum indicador satisfaz totalmente estas condi¢cbes, 0s
indicadores de fase sdlida sdo normalmente menos satisfatérios que os da fase liquida.
Com a necessidade de determinar a taxa de passagem, torna-se desejavel proceder as
medicdes das taxas de passagem das duas fases em separado, visto que sdo relativament

independentes entre si.
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Os fatores que influenciam a taxa de passagem da fase liquida, segundo Owens e
Goetsch (1986), citados por Burger et al. (2000), sdo o nivel de ingestado, a proporcdo de
concentrado, o indicador utilizado, bem como os locais de amostragem. Udén et al. (1980)
verificaram que o Co-EDTA e o Cr-EDTA foram indicadores eficientes da fase liquida,
produzindo resultados equivalentes.

O TMR é calculado pelo inverso da taxa de passagem, assumindo o valor 1/k. A
retencdo do alimento no trato digestorio permite a relagdo simbidtica entre o animal e os

microrganismos, utilizando-se este Ultimo como substrato para crescimento.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1Formulacéo das dietas experimentais

O experimento foi conduzido em dois Quadrados Latinos simultaneos e
balanceados para quatro tratamentos (LUCAS, 1957), no periodo de agosto a hovembro
de 2013. Foram utilizados quatro niveis de oferta diaria de fibra insolivel em detergente
neutro escalonada para a massa corporal dos animais: 3, 6, 9 e 12 g/(kg.dia).

As dietas foram calculadas de modo a atingir os niveis de matéria organica fibrosa
(aFDNom) e as necessidades de mantenca dos bovinos, sendo calculadas de acordo com
0 AFRC (1993).

A formulacéo de dietas com planos nutricionais crescentes e multiplos do nivel de
oferta de fibra, foi tratado como um problema de programacéao néo linear, conforme o
procedimento descrito por Jardim et al. (2013). O algoritmo do modelo foi programado
usando o Solv&rdo Microsoft Excel com o método de resolucdo de Newton (Lasdon et
al., 1978).

A funcdo objetivo mostrada na eq. (1) contém os custos individyal’Kg) de
uma quantidade desconhecidalo j-ésimo ingrediente da racédo a ser oferecida (kg.d).

As restricdes do problema sdo mostradas nas equacodes (2) - (10).

min Y}; ¢jX; , sujeito a: Eq.(1)
L=1,1<L<25 Eq.(2)
AW > 0; Eq.(3)
L=ME/M,;; Eq.(4)
[peFDN] >200; Eq.(5)
aFDNomerecido = 3, 6, 9 ou 12; Eq.(6)
X;=0 Eq.(7)

O plano nutricional (L) foi planejado como mostrado na Eq. (2) e uma solucgéo foi
obtida para cada valor previsto de fibra a ser oferegfdaNom, . .ciqo) CONfOrme a Eq.
(6). O ganho de peso diario (AW, g/dia) ndo foi restrito. A metabolizabilidade da dieta
(q,,=[EM]/18,8, adimensional) foi mantida dentro dos niveis planejados de consoante as
Egs. (2) e (4).
A energia metabolizavel da dieta foi calculada como:
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M/D = (%;IMS];[EM];x;)/ (E;MS];x;).

A quantidade de matéria seca oferecida ([MS], iky.fbi calculada como
¥,;0,001[MS];,;.

A energia metabolizavel fornecida pela dieta (EM, N&)/dfoi igual a
20,001 [MS];[EM];;. A mateéria seca ([M§]g/kg MS), a energia metabolizavel ([EM]
MJ/kg MS), outros constituintes quimicos dos alimentos de j-ésimo utilizados como
inputspara o problema, bem como as quantidades digridisnecidos sdo mostradas nas
Tabelas 1 e 2. As dietas dos quatro niveis de oferta de fibra foram mantidas isoprotéicas,
sendo PB = 100 g/kg de MS.

Tabela 1- Custo e composi¢ao quimica dos alimentos das dietas experimentais

Variavel Silagem de milho Fuba de milho  Farelo de soja

crr R$/kg 0,12 0,60 0,60
[MS], g/kg 316,1 903,7 905,2
[FDN], g/kg 605,96 106,5 139,75
Pef 0,9 0,34 0,23
[GB], g/kg 21,03 45,96 11,04
[EB], MJ/kg 17,53 18,3 19,3
[EM], MJ/kg 10,1 13,8 12,6
[EMF], MJ/KG 8,0 12,4 12,0
[PB], g/kg 96,03 102,29 584,65
[NIDA] 1,2 - 2,2
a& adm$ 0,66 0,26 0,08
b2 adm$ 0,19 0,69 0,92
u?, admé& 0,15 0,05 0
[QDPP, g/kg MS 53 27 40
[SDP]2 g/kg MS 14 21 355
[ERDP]? g/kg MS 56 42 386
[UDP]? g/kg MS 14 54 103
[DUP]2 g/kg MS 5 49 80

& cr, custo da racdo; MS, matéria seca; FDN, fibra em detergente neutro; pe
fisicamente efetiva; GB, gordura bruta; EB, energia bruta; EM, energia metabol
EMF, energia metabolizavel fermentavel; PB, proteina bruta, NIDA, nitrog
insoluvel em detergente acido; a, fracao sollvel instantaneamente degradavel; t
insolavel potencialmente degradavel; u, fracédo proteina nao disponivel; QDP, p
rapidamente degradavel, SDP, proteina lentamente degradavel, ERDP,
efetivamente degradavel no ramen; UDP, proteina ndo degradavel; DUP, prote
degradavel digestivel.

b adimensional

As restricbes relacionadas a fibra sdo descritas pelas Eg&)(® que, desta
forma, acomoda o problema da fibra ao modelo original do AFRC (Jardim et al., 2013).
O conteudo fibroso do j-ésimo alimento ([aFDNom], g/kg DM) e o seu respectivo fator

de efetividade fisica (pef, adimensional) sdo mostrados na Tabela 1. O teor de fibra
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fisicamente efetiva da dieta ([peFDN], g/kg de MS) foi calculado para uma quantidade
minima exigida, conforme mostrado na Eq. (5) para evitar distlrbios ruminais (CANNAS

et al., 2004). Além disso, a capacidade maxima de oferta de fibra (Eq. (6)) foi restrita a
12 g/kg.dia) (MERTENS, 1987; VIEIRA et al., 2008). A quantidade de fibra oferecida

(aFDNom, kg.é) foi definida comol 0 ¥;[MS]; [FDN];;.

Tabela 2- Oferta de alimentos para cada nivel de inclusédo de fibra em funcéo d
vivo do animal (kg.dia).

Teor de fibra S”&?lﬁrg de Fuba de Milho Farelo de soja
219 298 219 298 219 298

3 g FDN 3,24 4,65 1,74 2,51 0,05 0,08

6 g FDN 7,72 11,15 0,77 1,11 0,14 0,20

9 g FDN 12,10 17,48 0 0 0,23 0,33
12 g FDN 16,14 23,31 0 0 0,50 0,44

FDN, fibra em detergente neutro. |

3.2 Animais, alimentacao e duracéo do experimento

Oito bovinos mesticos, quatro com 298 + 27 kg e quatro com 219 + 16 kg, foram
divididos, aleatoriamente, no inicio do experimento como colunas nos quadrados latinos.
Os animais foram mantidos em baias individuais, com livre acesso a agua e as dietas
experimentais, e as sequéncias de tratamentos foram sorteadas sem reposicao entre as
colunas, conforme Lucas (1957).

Os periodos experimentais consecutivos tiveram duracdo de 21 dias, assim
distribuidos: periodo de adaptacdo de 14 dias e periodo de coleta de sete dias. Os animais
foram alimentados duas vezes ao dia, as 8:00 e 16:00 horas e as sobras foram coletada
antes da oferta matinal de alimento, sendo que o oferecido, as sobras e as fezes foram
coletadas diariamente durante o periodo de coleta. Os pesos frescos das dietas oferecidas,
sobras e fezes foram registrados. As fezes foram coletadas trés vezes ao dia, armazenada:
em sacos plasticos e guardadas devidamente identificadas e homogeneizadas. No
primeiro dia de cada periodo experimental, os pesos dos animais foram registrados e um

peso médio foi calculado para cada combinacao tratamento x animal x periodo.
3.3 Andlises quimicas das dietas oferecidas, sobras e fezes

Amostras das dietas oferecidas, sobras e fezes foram secas a 55 °C por 72 horas em

estufa com circulacéo forcada de ar. As amostras individuais das dietas oferecidas, sobras
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e fezes foram compostas com base no peso seco ao ar. As amostras compostas foram
moidas em moinho tipo Wiley, com peneira com furos de 5 mm de diametro,
armazenadas. Aproximadamente, 0,1 kg das amostras armazenadas foram moidas
empregando-se peneira com furos de 1 mm para as analises quimicas.

As amostras das dietas, sobras e fezes foram analisadas para matéria seca ([MS],
AOAC 967.03; AOAC, 1990) gordura bruta ([GB], AOAC 2003.06; THIEX et al., 2003)

e cinzas (AOAC 942.05; AOAC, 1990).

Os teores de proteina bruta ([PB], g/kg de MS) das dietas oferecidas, sobras e fezes
foram obtidos por digestao, de aproximadamente, 0,25 g de amostras em tubos de 100
mL, aos quais foram adicionados 5 mL de acido sulfarics(k) e 1 g de mistura
catalitica de 56:1 de sulfato de sodNa{SQOs) e sulfato de cobre pentahidratado
(CweS(Qy).5H0. Este método foi realizado de acordo com as orientacbes descritas nos
métodos 984.13 e 2001.11, incluindo a recuperacao de nitrogénio com fosfato de amdnio
monobasicoHsH2PQy) certificado e lisina-HCI de pureza conhecida (AOAC, 1998;
THIEX et al., 2002).

O teor de fibra insoltvel ([aFDNom], g/kg de MS) foi determinado com sulfito de
sédio (NaSQ;) e duas adigbes de uma solucdo padronizada de amilase estavel ao calor,
e com cinzas excluidas de acordo com o método 2002.04 (MERTENS, 2002).

A energia bruta dos alimentos oferecidos, sobras e fezes foi determinada em bomba
calorimétrica, seguindo o manual 1341 da Parr Instrument Company (1984). Os
compostos soluveis em detergente neutro ([SDN], g/kg DM) e os carboidratos néo-
fibrosos ([CNF], g/kg de MS) foram estimados como as diferefgB] = 1000 -

[FDN], e[CNF] = 1000 - [PB] - [GB] - [Cinzas], respectivamente.

3.4 Quantidades computadas

O consumo e a quantidade de nutrientes e energia digeridos foram computados da
seguinte maneira:
VNutp (kg.d) = Nutoferecido = NUtsopras = NUtpezes; Eq.(8)
[ED] (Mj/kg) = (EDoferecido = EDsobras = EDFezes)/C- Eq. (9)
O consumo de matéria seca efetivo (CMS, ilj.das dietas foi computado como
CMS =0.001(F;[MS];x; - [MS];S). A quantidade de sobras diar{& kg.da), o teor de
MS das sobrag¥IS]s, g/kg MS), e a MS fecal produzida diariamefitekg.da) foram

utilizados para o célculo da digestibilidade da matéria seca ingerida ([MS] (x)kg.d
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com a finalidade de cémputo das quantidades diarias de matéria seca, nutrientes e energia

consumidos.

3.5 Analise estatistica

O consumo de nutrientes, nutrientes digestiveis, energia digestivel e a quantidade
de fezes produzida diariamente foram escalonadas para o tamanho metabdlico, ou seja,
dividindo-se o respectivo consumo ou quantidade excretada go® W ou
kJ/(kg">.did)). As excecdes foram para a ingestdo de fibra e lignina, as quais foram
corrigidas parav' (g/(kg.dia); VAN SOEST, 1994).

O modelo linear misto, descrito pela equacédo (10), foi ajustado as variaveis
escalonadas apOs transformacdo logaritmica, pois pressupbs-se que as variaveis do
presente estudo seguiram distribuicdo log-normal. No entanto, as variaveis estimadas
foram apresentadas em sua escala natural, ou sejslJemk]J/ (kg°'75 ou kg.dia). O
seguinte modelo linear misto foi adotado (TEMPELMAN, 2004):

Yig= bt o tactp tey Eq. (10).

no qualy;,; € a observacdo medida no k-ésimo bovino alimentado segundo a i-ésima
oferta de fibra durante o I-ésimo periodo. Os efeitos fixos da Eq. (10) sdo a média (1) e a
oferta diaria de fibra (aj). Os periodos p{) comuns, aos dois quadrados latinos
balanceados e simultaneos, os animaiy € o erro ;) foram considerados fatores
aleatérios e, conforme andlisaspriori e cOmputo de critérios de verossimilhanca, a
interacao aleatdria tratamemtoeriodo foi considerada negligenciavel.

O modelo estatistico foi ajustado utilizando-se o procedimento PROC MIXED de
SAS (versdo 9; SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), por meio do método de maxima
verossimilhanca restrita (REML). O fator aleatorip foi utilizado no comando
REPEATEDcomoSUBJECT.

A matriz de variancia-covariancia foi modelada como componentes de variancia,
simetria composta, correlagbes auto regressivas de primeira ordem ou, ainda, como a
estrutura de variancias e covariancias irrestrita e os modelos de variancias e covariancias
power-of-the-meafLittell et al., 2006).

A probabilidade de verossimilhnanga das diferentes estruturas de variancias e
covariancias foi avaliada a partir do critério de informacédo de Akaike (1974) corrigido
para pequenas amostras (AlCc; Sugiura, 1978). O AlCca@utimitdo SAS obtido apds

o ajuste da Eg. (17) com diferentes estruturas de variancias e covariancias
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(WOLFINGER, 1993).

As probabilidades das diferentes estruturas de variancias e covariancias
(BURNHAM & ANDERSON, 2004) foram calculadas a partir do AICc, observadas as
recomendag0des sugeridas por Vieira et al. (2012). Os critérios de informagdo computados
(BIC, probabilidade de verossimilhanca e razéo evidéncia) também foram utilizados para
verificar a probabilidade da Eg. (10), ajustada aos dados por meio da introducdo da
sentencagroup para tratamentos no comando REPEATED do programa SAS para
verificar a hipotese de homocedasticidade (WOLFINGER, 1993;. LITTELL et al., 2006).
Hipdteses nulas sobre o fator tratamentos e seus respectivos componentes linear e
quadratico foram rejeitadas sempre que P<0,05.

A relacdo entre o consumo de energia digestivel e o consumo de fibra foi analisada
considerando-se o modelo alométrico descrito por Brody (1945) e as seguintes hipoteses:
H.1) Fxpr = 0, W' (Van Soest, 1994) &p = o, W';

H.2) Fxpr = 0, W' (Van Soest, 1994) &p = o, W (Hui e Jackson, 2007);
H.3) Fxpr = a, W2 e Fpp = 0, W42
H.4) Fxpr = 6, W e Fpp = a, W7
H.5) Fxpr = oy WP e Fpp = 0, WP2 quaisquer que sejam, oy, B, €p,.
Estas hipéteses foram acomodadas no modelo linear da equacéo (10) da seguinte

forma:

H.1.1)In

0 75) Bt d ln(lek/ k) + 4 + Px + ele1
075)

=+ 8 In(Xe/ Wie) + 8 (In(Xipn/ ij))2+ aj T pt €jji;

O 842)

H.1.2)In
H.2.1)In =+ 8 In(X/Wik) +a +py + e

w8y In(Xie/ W) + 8 (In(Xije/ ij))2+ aj + py T €jji;

H.2.2)In (y,, /W5

/W wo 842)
ijk
o/ Vi)

0,842 .
pto ln(Xijk/ij ) +a+p, +e

0 842

H.3.2)In u+ 8y In(Xije/ Wit*) + 8, (In(Xije/ Wi 842))7 1 8.+ py e

H.4.1)In 075)= u+5ln(Xijk/W?1275) T+ p, T Eijk;

(e’
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H.3.2)In(y,
(v
(v’
(

Yij
2
H.4.2) In (y,, /W \ 75) =+ 8 In(Xi /W) + & (In(Xi /W *)) + 2+ p+ e
H.5.1)In (yijk) w3 In Xy +yIn W+ a +p, + e
2 2
H.5.2)Iny, = p+38; In Xy + 8, (InXi3)” +v, In Wi+, (In Wy) ™ +

¥5(In Xi5) (In Wyie) + 2+ p+ e
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Nas hipoteses H.1.1 até H.Sygkz FDEijk ouy, = FPBijk’ Xijx= FaFDNomijk eW;, éa
massa corporal média do k-ésimo animal durante o |-ésimo periodo experimental. Os
modelos constantes nestas hipoteses foram ajustados por meio do programa PROC
MIXED do SAS. Foram consideradas as mesmas estruturas de variancias e covariancias
listadas anteriormente e empregados 0os mesmos critérios de verossimilhancga, ja descritos

para escolha da(s) melhor(es) hipotese(s) a represantar(ealidade dos dados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O ajuste das variaveis utilizando diferentes estruturas de variancia-covariancia
mostrou que a estrutura de componentes de variancia foi a melhor escolha entre as
estruturas testadas para as variavgig, Fus, Fcinzas Rcinza» Reons Frig Fmos Fer, Der
e Rgs. A estrutura de variancia-covariancia ndo estruturada foi a melhor escolha para
Riio/Frig: Fspn» Dspns Fonr € Feg- Fap, Riig € Ry apresentaram estrutura heterogénea
como melhor escolha de estrutura de variancia-covariancia. A estrutura de simetria
composta melhor se ajustou para as varidrkgis Fpg € Rgg. Spatial powere Spatial

gausianforam as melhores escolhas, respectivamente para Dcyg-
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Tabela 3-Variaveis analisadas para o efeito do nivel de inclusao de fibra na d
respectivos p-valores

Variavel Linear Quadratico o2 Delta W
Frs /W7 <0,001 0,582 VC 1 0,253
Rys/ W7 <0,001 0,147 CS 0 0,312
Fom/ W7 <0,001 0,711 VC 1.3 0,215
Do /W7 <0,001 0,766 Heter. 0 0,843

Femnzas/ W' <0,001 <0,001 VC 0 0,487
Remzas/ W' <0,001 <0,001 vC 0 0,256
Fap/W%7* 0,168 0,017 Heter. 0 0,489
Rgp/ W7o 0,506 0,688 VC 0 0,345
Fpg/W*" <0,001 0,161 CS 0 0,391
Dpp/W%7 <0,001 0,620 Sp(pow) 0 0,284
Frg/W%7 0,001 0,769 un. 0 0,393
Rpp /W7 <0,001 0,151 CS 0 0,394

Fron/W <0,001 <0,001 VC 0 0,371

Repn/W <0,001 0,003 VC 0 0,348
Fspn /W57 0,002 0,074 un. 0 0,971
Dgpn /W27 0,002 0,218 un. 0 0,811
Fep/Wo" <0,001 <0,001 VC 0 0,504
Dep/Wo7 <0,001 <0,001 VC 0.7 0,258

Fong /W07 0,179 0,050 un. 0 0,538
Deng/ W% 0,179 0,073 Sp(Gau) 0.8 0,356

FLig/W <0,001 <0,001 VC 0 0,346

Rpio/W <0,001 <0,001 Heter. 0 0,773

Ryio/Frig <0,001 0,039 un. 0 1,000

VC, componentes de variancia; CS, simeria composta; Heter, variancia heterogénea
Sp(Pow), spatial power; Um, variancia ndo estruturada; Sp(Gau), spatial gausian.

F: Consumo; R: Producéo fecal; D: Digestibilidade

*modelo linear foi 0 mais adequado, porém, nédo significativo

**modelo que melhor se ajustou foi sem intercepto

As variaveisFcinz,, Reinzar Riigs Frigs For € Dep apresentaram efeito quadratico,
engquanto as demais variaveis apresentaram efeito linear, o que pode ser observado nas

equacOes mostradas na Tabela 4.
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Tabela 4- Equacbes quadraticas e lineares relacionadas com as variaveis an.

para o efeito do nivel de incluséo de fibra na dieta

Fyis/ W7 = exp(3,701 + 0,060x + 1/, %)
RMs/WO’75 =exp(2,714 + 0,054x + 1/2 ?)
Funio/ W™ = exp(3,675 + 0,058x + 1/, 6?)
DMO/WO’75 =exp(3,236 + 0,061x + 1/2 ?)
Feina/ W™ = exp(-0,449 +0,317x - 0,013x> + 1 /5 2
Reinga/ W% = exp(-0,617 + 0,331 - 0,014x> + | /5o
Fgp/ W% = exp(0,461 + 1 /5%
Rap/W% = exp(-1,131 + 1/2 %)
Fpg/W"7 = exp(1,443 +0,077x + | /)
Dps/ W7 = exp(0,679 +0,103x + 1/, %)
Frn/ W7 = exp(-0,284 + 0,004x + 1/, 6)
Res/ W07 = exp(-0,047 + 0,004x + 1/, 0?)
Frpn/W = exp(0,302 + 0,344x - 0,014x> + 1/, 6?)
Repn /W = exp(0,228 +0,009x + 1/, 6?)
Fspn/ W = exp(3,251 + 0,031x + 1/2 o2
Dspn/ W7 = exp(2,876 +0,033x + 1/, 6?)
Fer/ W' = exp(1,645 + 0,34x - 0,014x> + 1/, 6?)
Dep/W™7 = exp(0,472 + 0,485x - 0,021x* + 1/, 0?)
Fenp/W% = exp(3,031 + | />
Deng /W = exp(2,897 + 1 /5%
FLig/W = exp(-2,64 + 0,430x - 0,021x> + 1/2 &)
Ryig/W = exp(-2,642 + 0,425 - 0,021x + 1/, 6?)
Riig/Fiig = exp(4,644 - 0,023x + | /6

F: Consumo; R: Producéo fecal; D: Digestibilidade

Digestibilidade de algumas variaveis foi calculada pela diferenca entre o consu

o excretadoD,F,, = F,,-Ryut
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A medida que aumentase o teor de fibra na dieta, observa-se um crescente
aumento para os valores observados para variaveigHBINa 2.2.g), CKFigura 2.2.i)
cinzes (Figura 2.1.c) e ligningdFigura 2.2.1). No entanto, proximo ao nivel de 12 g,
observa-se uma tendéncia de estabilizacdo dos valores preditos. Em relacdo a essas
variaveis, apenas a curva de excrecdo de cinzas nas fezes apresenta comportamento
diferente, sendo mais estavel do nivel 3 g até o 6 g, e crescendo a partir desse nivel.

As variaveis SDNFigura 2.2.h), MQFigura 2.1.b), MSFigura 2.1.a), PBFigura
2.1.e) e EB(Figura 2.1.f) apresentaram valores preditos com crescimento linear, o que
indica uma néo limitagdo do consumo dessas variaveis pelo aumento do teor de fibra na
dieta. Contudo, as variaveis CNFigura 2.2.j))e GB (Figura 2.1.d) apresentaram
resultados constantes de consumo e digestibilidade, indicando que o aumento do teor de

fibra na dieta n&o influenciou esses dados.
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nutricional (L).
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Nas figuras, os limites superiores e inferiores para cada varidvel consumida sdo
representados por (-), enquanto que os mesmos limites para a digestibilidade das variaveis
sao represeados por (+). Os valores preditos (¢) e observados (#) de consumo, os
preditos (©) e observados (O0) de digestibilidade em fun¢do do nivel crescente de fibra,
também estdo representados.

A relacdo entre o consumo de energia digestivel e o consumo de fibra foi analisada
segundo s hipéteses descritas na metodologia, e a que mais se ajustou aos dados do
presente trabalho foi a hipdtese 5, quaisquer que sgjam, B, € B,. A estrutura de
variancia-covariancia que melhor se ajustou a hipétese foi componentes de variancia,
sendo significativo o efeito quadratico do nivel de FDN efetivamente consuraigd. (F
No entanto, outra estrutura de variancia-covariancia, isto é, a estrutura de simetria
composta, foi ajustada com verossimilhanca equivalente para esta hipotese. Ainda assim,
a primeira estrutura foi a escolhida, devido a sua simplicidade, pois h4 um menor nimero
de parametros no modelo como um todo.

A relacdo entre consumo de proteina digestivel e consumo de fibra também foi
analisada e apresentou o mesmo resultado para as hipoteses testadas antexiasmente
estruturas de variancia-covariancia. As andlises dessas relacbes apresentaram,
respectivamente, os seguintes valores de diferenca entre os critérios de Akaike corrigidos
(Akaike, 1974; Sugiura, 1978): 0,0 e 0,598 para a energia digestivel (Figura 3.a); e 0,0 e
0,440 para o consumo de proteina digestivel (Figura 3.b). Os modelos ajustados para o

consumo de energia digestivel e proteina digestivel foram:
Iny;, = 28.803 - 9.63 In Xjj + 0.508(In X))+ 3.419 10 Wy, - 0.628(In Wy)”

+0.456(1n X ) (In W) Eq.(11)

Iny,, = 11.741 - 7.642In Xy +0.546(In X;5) + 7.784 In Wi - 0.804(In W)

+0.048(1n X ) (In Wy, ) Eq.(12)

Pode-se observar, ao analisar as estimativas dessas equacfes, que 0s parametros
envolvendo o escalonamento da massa nao satisfizeram as hipoteses tradicionais H.1 até
H.4, o que as tornaram menos verossimeis para interpretacdo dos dados do presente

estudo.
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Figura 3- Tendéncias observadas para relacdo consumo de energia digestivel e consumo
de fibra, e consumo de proteina digestivel e consumo de fibra.
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Nas figuras, estao representados o limite superior (+) e inferior (-), bem como os
valores preditos (O0) e os valores observados (0).

A dieta foi formulada baseada em restricbes para proteina bruta. Caso a dieta tivesse
sido formulada para proteina digestivel, talvez os dados observados apresentassem
comportamento diferente do mostrado na figura 3.b.

A oferta de forragem foi aumentada e, apdés um determinado nivel, verificou-se
aumento das sobras e estabilizacdo do consumo (Figura 2.2.g). O intervalo de confianca
do valor predito englobou a estimativa de consumo de FDN na ordem dé&d.a8ia/(
proposta por Mertens (1987) para vacas pluriparas em lactacdo; o mesmo autor propds
um desconto para novilhas e primiparas e estimou um consumo de FDN de 12 g/(kg.dia).
O autor manteve este mesmo resultado apos ampla revisdo (Mertens, 1994).
Pontualmente, a estimativa para os novilhos do presente estudo foi muito préxima.
Contudo, a estimativa por intervalo (95%IC) englobou o valor proposto originalmente
por Mertens (1987), pois IC95%: [9,7; 12,3].

A lignina pode ser considerada uma entidade nutricional, pois sua digestibilidade
verdadeira € nula (Van Soest, 1994). Observou-se uma coincidéncia sistematica entre o0s
valores preditos para o consumo e a perda fecal de lignina para ofertas diarias de FDN
entre 3 e, aproximadamente, 7 g/(kg.dia), conforme € possivel depreender da Figura 2.2.1
Para ofertas maiores de FDN, o consumo efetivo e a perda fecal de lignina seguiram
tendéncias dispares. A selecdo de partes mais nutritivas pelos animais pode ter sido uma
consequéncia da reducdo do consumo de lignina, quando ocorreu maior oferta de
alimento. Jardim et al. (2013) observaram o mesmo efeito em carneiros.

A lignina pode sofrer solubilizacdo no trato digestorio e ndo ser completamente
recuperada nas fezes (VAN SOEST, 1994; HUHTANEN, 2006; MERTENS, 2002). No
presente estudo tomou-se a precaucao de se emplegaid nos cadinhos filtrantes
para a andlise de lignina, conforme salientado por Mertens (2002). Ainda assim,
observouse reducdo significativa da recuperacédo fecal da lignina consumida (Figura
2.2.m. Contudo, em ensaios de metabolismo, espergue para niveis de consumo de
fibra relatados no presente estudo, quando se verificou concordéancia entre os valores
preditos, a lignina comportou-se como entidade nutricional ideal.

O consumo de energia e de proteina digestiveis foi influenciado pelo consumo
efetivo de FDN (Figura 3). Como é possivel verificar, as equacdes de predi¢cdo do
consumo de energia e proteina digestiveis mais verossimeis foram aquelas cujos

parametros escalonadores da massa nao foram restritos, o que significa dizer que o

43



escalonamento para a massa corporal foi significativo. Demment e Van Soest (1985)
empregaram o expoente 0,75 para escalonar o consumo de energia para a massa corporal

Mertens (1987) empregou o exponente um para escalonar o consumo de fibra para
a massa corporal; no entanto, Clauss et al. (2007) verificaram a possibilidade de auséncia
de escalonamento da massa sobre a taxa de passagem em herbivoros. O ajuste de
parametros escalonadores foi significativo no presente estudo e o emprego dos critérios
de verossimilhanca levou a rejeicao das hipoteses de que eles fossem iguais a um ou iguais
a 0,75, sendo o ajuste de um parametichoceficiente para o emprego da massa dos
animais como covariavel (Vieira et al., 2008).
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5. CONCLUSAO

O consumo de fibra (FDN) por bovinos mesticos leiteiros apresenta tendéncia
estabilizacdo, proximo ao nivel de oferta de FDN na dieta da ordem de 19 * 2,
g/(kg.dia). Tal limite evidencia que o nivel de replegcdo ruminal causado pela FDN da
dieta causa a estabilizacdo do consumo de alimento. Porém, até o nivel de oferta de FDN
na ordem de 12 d¢@.dia), o consumo de energia digestivel foi crescente, o que demonstra
que, na faixa de oferta de fibra entre 3 a 1Rgyd{a) e com dietas isoprotéicas e sem
adicdo de alimentos ricos em energia, o limite de consumo imposto pela saciedade
energética nao se verifica.

O consumo e a excrecdo de lignina sdo coincidentes dentro da faixa de 3 a 7
g/(kg.dia) de oferta de FDN na dieta. Tal fato pode explicar o porqué de a lignina ser
caracterizada como entidade nutricional em ensaios de digestdo conduzidos em nivel de
mantenca, cuja oferta de FDN encontre-se situada nos limites encontrados no presente

estudo.
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