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RESUMO

MAGALHAES, Karla Alves, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de
2007. Tabelas brasileiras de composicao de alimentos, determinacéao
e estimativa do valor energético de alimentos para bovinos.
Orientador: Sebastiao de Campos Valadares Filho. Co-orientadores: Mario
Fonseca Paulino e Rilene Ferreira Diniz Valadares.

Esse trabalho consistiu de duas partes. Na primeira objetivou-se coletar,
cadastrar e atualizar os dados referentes a composi¢ao quimica de alimentos
utilizados na alimentagcdo de ruminantes, para elaborar a segunda edi¢cao das
Tabelas Brasileiras de Composicdo de Alimentos para Bovinos. Na segunda
foram realizados dois experimentos objetivando determinar o valor energético
de diferentes volumosos utilizados na dieta de bovinos através de ensaio
convencional, além de estimar o NDT desses volumosos utilizando diferentes
métodos e equagdes de predicdo, como também validar os métodos avaliados
com base nos dados de valores energéticos obtidos in vivo e avaliar a
degradabilidade in situ da FDN desses volumosos e sua correlagdo com a
digestibilidade in vivo. Para a elaboragao das Tabelas, as informagdes foram
coletadas em dissertagdes, teses, monografias, cadernos técnicos e resultados
obtidos em alguns laboratérios de Nutricdo Animal, em 31 instituicées,
abrangendo todas as regides do pais, até julho de 2005. Foram cadastradas no
software CQBAL 2.0 (Composigao quimica e bromatolégica de alimentos) 1996

referéncias, 233 nutrientes e 1911 derivados de alimentos. As Tabelas foram

Xi



divididas por classes de alimentos em oito capitulos, quais sejam: Volumosos
Secos, Forragens Verdes, Silagens, Concentrados Energéticos, Concentrados
Protéicos, Subprodutos, Fontes de Minerais e Aditivos e Outros. Cada Tabela
contém o nome do alimento, a concentracdo média dos nutrientes, o numero
de observagdes (n) e o desvio padrao (s) para cada constituinte analisado.
Além disso, alguns alimentos foram agrupados (idade de corte, dias de rebrota,
porcentagem de MS, de PB, de grdos, presencga de tratamento quimico, dentre
outros). Observou-se caréncia de descricdo detalhada e completa dos
ingredientes presentes nas publicagdes cadastradas, fazendo com que existam
inumeras lacunas a serem preenchidas com relagao, principalmente, ao valor
energético dos alimentos, fragdes nitrogenadas insoluveis em detergente
neutro e acido (NIDN e NIDA), taxas de degradagdo, de passagem e
fracionamento dos nutrientes. Acredita-se que os dados disponibilizados por
essas Tabelas poderdo, em muito, contribuir para um manejo alimentar mais
eficiente de nosso rebanho. Sugere-se uma descri¢gao detalhada dos alimentos
utilizados nas ragdes experimentais avaliadas nas diversas instituicdes do pais,
visando preencher as lacunas ainda existentes nas Tabelas, como também a
atualizagcao periédica das mesmas. Espera-se que a continuidade desse
trabalho e a colaboracdo de alunos, professores, pesquisadores, técnicos e
produtores, possa continuar contribuindo para a geragdo de informagdes
confiaveis, como também para sua difusdo em todo territério nacional. No
primeiro experimento, foram utilizadas 28 novilhas Nelore em regime de
confinamento, com 293 kg de PV meédio, alimentadas com volumosos
exclusivos na dieta (cana-de-agucar, silagens de cana, soja, capim mombacga e
milho, feno de tifton 85 e capim elefante picado), durante 12 dias, sendo sete
para adaptacao e cinco dias destinados a coleta total de fezes. Para previnir o
efeito deletério do baixo teor de PB sobre o consumo e a digestibilidade, os
volumosos com teores de PB inferiores a 7% na MS foram corrigidos com
uréia, de forma que a dieta total passou a conter em torno de 12,6% de PB na
MS. No segundo experimento, avaliou-se o capim braquiaria decumbens (30
dias de rebrota), em pastejo, durante 12 dias (sete para adaptagado e cinco dias
para coleta de pasto e fezes), utilizando quatro novilhas mesticas com

predominancia de grau de sangue Nelore, pesando, em média, 361 kg. Para
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estimativa da producao fecal foi utilizada a LIPE® como indicador e a fibra em
detergente acido indigestivel (FDAI) para estimativa do consumo voluntario.
Obtidos os valores energéticos dos volumosos in vivo, foram avaliados e
validados alguns métodos para predi¢gdo do NDT dos alimentos, como também
de suas fracdes digestiveis. Todos os modelos sdo baseados na utilizacdo de
equacbes de predicdo, associados a composi¢cao quimica dos alimentos.
Foram avaliadas as equacdes propostas pelo NRC (2001); o modelo NRC48,
no qual a FDN digestivel é obtida apds 48h de incubagao in vitro; os métodos
30h FDN e 48h FDN, propostos pela Universidade da Califérnia (UCDavis), em
que é realizada a digestdo da FDN in vitro, durante 30 e 48h de incubacao,
respectivamente; o método de produgao de gas, no qual o gas € produzido
durante incubagado in vitro de amostras de alimentos juntamente com fluido
ruminal, nos tempos 24 h (Gas24h), 48 h (Gas48h) e 72 h (Gas72h) de
incubacdo; uma modificagdo do método de producao de gas proposto pela
UCDavis, sendo denominado de UCD Gas24h; os sub-modelos propostos em
Detmann 1, os quais predizem as fragdes digestiveis dos nutrientes por meio
de equacgdes desenvolvidas a partir de dados gerados exclusivamente no Brasil
e, por fim, o sub-modelo Detmann 2, que apresenta uma modificacdo na
estimativa da fracdo digestivel da PB, considerando a PB dos alimentos de
forma bi-compartimental (PB de conteudo celular e PB associada a parede
celular vegetal). Os modelos empregados foram inadequados para estimar a
fracdo digestivel do EE em condigbes tropicais. O modelo proposto por
Detmann 1 foi mais preciso em estimar as fragbes digestiveis dos CNF e
FDNcp de forrageiras tropicais. Para a estimativa da PBd, os modelos NRC
(2001) e Detmann 2 foram eficientes. Recomenda-se a utilizagdo dos modelos
Detmann 1 e Detmann 2 para estimativas acuradas e precisas do NDT a partir
da composicdo quimica dos alimentos ou dietas produzidos em condi¢des
tropicais. No entanto, deve-se considerar que nenhum modelo foi,
concomitantemente, exato e preciso. A digestibilidade in vivo da FDN de
gramineas tropicais pode ser predita pela incubagao in situ durante 48 ou 72 h,

contudo, o tempo de 72 h parece ser mais adequado.
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ABSTRACT

MAGALHAES, Karla Alves, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July of
2007. Brazilian tables of feed composition, energetic value
determination and estimate of feeds for ruminants. Adviser: Sebastido
de Campos Valadares Filho. Co-advisers: Mario Fonseca Paulino and
Rilene Ferreira Diniz Valadares.

This work was comprised of two parts. In the first one it was aimed to
collect, to record and to update the data related to the chemical composition of
feeds used in ruminant nutrition in order to elaborate the second edition of the
Brazilian tables of feed composition for ruminants. In the second part two
experiments were carried out aiming to determine the energetic value of
different forages used in ruminant diets through the in vivo essay, in addition to
estimate the TDN of these forages by using several methods and predictive
equations as well as to validate the methods evaluated using the in vivo
energetic values and to assess the in situ NDF degradability of the forages and
its correlation with the in vivo digestibility. In order to elaborate the Tables the
data were collected in brazilian scientific literature presented in thesis and
monographs, technical notes and results of laboratory analyses, at 31
institutions, covering all regions of the country, until july 2005. It was recorded in
the software CQBAL 2.0 (Chemical composition of feeds), 1996 references, 233
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nutrients and 1911 feeds derivatives. The Tables were divided into eight
chapters based upon classes of feeds: Forages (dry, fresh and silage),
Concentrate feeds (energetic and proteic), Byproducts, Minerals sources and
additives and others. Each table contains the feed name, the average nutrient
composition, the number of observations (n) and the standard deviation (s).
Further, some feeds were grouped (days of regrowth, dry matter percentage,
presence of chemical treatment, and others). It was observed lack of a
complete description of the ingredients presented in the data recorded. There
are a lot of blanks to be filled especially related to the energetic value, nitrogen
fractions insoluble in neutral and acid detergent (NDIN and ADIN), digestion
rates and carbohydrates and protein fractions. The data available in the
Brazilian tables will contribute for a more efficient feeding management of our
herd. It was suggested a complete description of the feeds used in the
experimental rations in all instituitions in order to fill the blanks presented in the
Tables as well as the periodic update of them. It is expected that students,
professors, researches and farmers co-operation could generate reliable
informations about feeds chemical composition. In the first experiment twenty
eight confined Nellore heifers, with 293 kg of live weight were fed with forages:
chopped sugar cane, sugar cane silage, soybean silage, mombaca silage
(Pannicum maximum), corn silage, tifton-85 hay (Penissetum purpureum cv.
Cameroun) and chopped elephant grass (Penissetum purpureum cv.
Cameroun). The period lasted 12 days being seven days for adaptation and five
days for total fecal collection. To prevent against to the harmful effect of the CP
concentration under the intake and digestibility, forages with CP percentage
below 7% on dry matter were corrected with urea, resulting in a 12,6% of CP in
the total diet. In the second trial the braquiaria grass pasture (Brachiaria
decumbens Stapf), with 30 days of regrowth was evaluated, during 12 days
(seven days for adaptation and five days for collection of pasture and feces).
Four crossbred heifers with 361 kg of live weight were used. Fecal output was
estimated by use of the marker LIPE® and the indigestible acid detergent fiber
(IADF) was used to estimate the voluntary intake. Several methods to predict
the TDN of feeds, as well as their digestible fractions, were evaluated and

validated by using the in vivo data. The models evaluated failured in predicting

XV



the digestible EE under tropical conditions. The model proposed by Detmann 1
presented the highest precision in predictint the digestible NFC and NDFap
fractions of tropical forages. The digestible CP fraction was best predicted by
the NRC (2001) and Detmann 2 models. It is recommended the use of the
Detmann 1 and Detmann 2 models to estimate with accuracy the TDN based
upon chemical composition of feeds or diets under tropical conditions. However,
it has to be considered that none of the methods assessed gave reliable
estimates of the TDN with both accuracy and precision. The in vivo digestibility
of NDF of tropical forages can be predicted by a 48h or 72h in situ incubation;

however the 72h seems to be more adequate.
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INTRODUCAO

O Brasil abriga o maior rebanho bovino comercial do mundo, com mais
de 200 milhdes de cabecas e se tornou o maior exportador mundial de carne
bovina, com algo em torno de 2,281 milhdes de toneladas embarcadas no
ultimo ano (Anuario DBO, 2006). No entanto, os indices produtivos e
econdmicos sao, ainda, pouco representativos de uma pecuaria desenvolvida.

Considerando que o aspecto nutricional € um dos principais fatores que
afeta o desempenho animal, além de ser, dentro dos sistemas de producéo,
seja de carne ou leite, o item que mais onera o custo, a busca e a adogéo de
medidas mais racionais de nutricdo podem levar a um incremento consideravel
na producdo, contribuindo para a obtencdo de um produto mais barato, em
tempo mais curto e de melhor qualidade. Tecnologias a serem adotadas em
nosso territério, no campo da agropecuaria, devem ser, obviamente,
desenvolvidas no Brasil, onde a composicdao do rebanho, os alimentos
disponiveis e o clima sao tipicos e unicos de ambientes tropicais.

Diversos paises ja estabeleceram as normas nutricionais de seus
rebanhos de corte, levando em consideragdao as peculiaridades de suas
realidades, tais como Estados Unidos em 1917, Inglaterra em 1965, Franca em
1978, etc. O sistema americano para gado de corte ja passou por sete revisoes
e atualizagdes, sendo a ultima em 2000 (NRC, 2000).

A sociedade brasileira carece de uma ferramenta mais pratica que possa

ser empregada no cotidiano da atividade pecuaria. Entretanto, o que se



observa por parte de produtores e pesquisadores brasileiros € a adog¢ao de
tabelas estrangeiras de exigéncias nutricionais e de composi¢cédo de alimentos,
principalmente o NRC, que n&o sdo totalmente aplicaveis as condicbes de
producao nacionais.

O objetivo final de se analisar um alimento & permitir a predicdo da
resposta produtiva do animal quando alimentado com determinada dieta ou,
entdo, formular uma dieta para uma categoria animal especifica, que apresente
exigéncias nutricionais semelhantes. Entretanto, os alimentos, principalmente
as forragens e subprodutos, ndo possuem composigao constante.

A analise dos alimentos utilizados na propriedade gera dados muito mais
acurados do que valores tabelados de composigcao. Diante disso, a analise dos
alimentos especificos que serao utilizados deve ser obtida quando possivel,
mas geralmente isso ndo acontece. Dessa forma, um banco de dados
representativo da realidade produtiva surge como a segunda melhor opgao.
Vale lembrar que a utilizagdo de dados tabelados deve ser feita com cautela,
servindo como “referéncia” de valores tipicos e mais provaveis de serem
observados para cada alimento.

Dentro da realidade da pesquisa agropecuaria brasileira, pode-se dizer
que ja existe um banco de dados bastante representativo da composigdo dos
alimentos utilizados na alimentacdo de nosso rebanho. Esses dados foram
inicialmente compilados por Cappelle (2000), o qual desenvolveu uma versao
inicial de um software especifico, denominado CQBAL 1.0 (Composicao
Quimica e Bromatologica de Alimentos). De posse desse trabalho, observou-se
caréncia de informacdes sobre inumeros constituintes dos alimentos, levando
Rocha Junior (2002) a buscar novas informagdes que pudessem ser utilizadas
para complementar o trabalho de Capelle (2000), o que culminou com a
primeira edicdo das Tabelas Brasileiras de Composi¢cao de Alimentos para
Bovinos (Valadares Filho et al., 2002).

Porém, diante do grande volume de dados que sédo gerados anualmente
nas diferentes instituicdes do pais, torna-se necessaria a atualizagdo dos
dados referentes a composicdo quimica dos alimentos avaliados, com o intuito
de preencher as lacunas presentes na primeira edicdo da Tabela, ja que de

nada adianta ter uma publicacdo em que ha consideravel numero de



informacdes relevantes néo disponiveis. Assim, foi realizada uma nova
compilagcédo de dados, abrangendo todas as regides do pais, até julho de 2005,
sendo gerada a segunda edi¢cdo das Tabelas Brasileiras de Composicéo de
Alimentos para Bovinos (Valadares Filho et al., 2006).

Além do conhecimento da composicdo quimico-bromatolégica dos
alimentos, tem sido de suma importancia determinar, também, a sua
digestibilidade, proporcionando a obtengdo do valor energético dos mesmos.
Assim, determinac¢des da digestibilidade tém contribuido, significativamente,
para o desenvolvimento de sistemas, a fim de se descrever o valor nutritivo dos
alimentos (Van Soest, 1994).

Em geral, a energia € o nutriente que mais limita o desempenho dos
ruminantes, merecendo, portanto, especial atengdo dos nutricionistas no que
se refere as exigéncias do animal e a sua disponibilidade nos alimentos. A
quantidade total de energia contida em um alimento pode ser facilmente
medida pela combustdo deste em bomba calorimétrica, todavia, a variabilidade
na digestibilidade e metabolismo dos alimentos impede o uso da energia bruta
para formulacdo de dietas para ruminantes ou comparagcao de alimentos
(Weiss, 1993).

O valor energético dos alimentos pode ser expresso de diversas formas,
tais como, energia digestivel (ED), energia metabolizavel (EM), energia liquida
(EL), nutrientes digestiveis totais (NDT), dependendo do sistema de avaliagéo
utilizado (NRC, 2001). Uma vez conhecido o valor de NDT, as demais formas
de expressao podem ser calculadas através de equacdes e fatores apropriados
(NRC, 2001). No Brasil, o NDT tem sido a forma de expressdao mais
comumente utilizada na nutricao de bovinos e ovinos, fazendo com que exista
um maior banco de dados de alimentos expressos dessa forma. Quanto maior
o teor de NDT, mais energia disponivel no alimento.

O conteudo energético dos alimentos empregados na alimentagdo de
ruminantes ndo pode ser determinado facilmente. A utilizacdo de animais para
determinagao do NDT in vivo é considerado um procedimento caro, trabalhoso,
que demanda tempo e infra-estrutura especifica. Enquanto &€ extremamente

vantajoso em termos de pesquisa, ndo é viavel em condigdes praticas.



Dessa forma, grande parte das linhas de pesquisa na area de nutrigao
de ruminantes centram-se na busca de alternativas para avaliar o valor
nutricional de alimentos e/ou dietas, visando a obtencao de estimativas exatas
e precisas da disponibilidade de nutrientes e atributos nutricionais, associando-
se reducado de custos e de labor aos procedimentos experimentais (Casali,
2006).

Diante disso, modelos somativos, que contam com varias fontes de
variagao tém sido desenvolvidos. Tais modelos sdo baseados na composicao
da fibra e nas fragbes néo fibrosas. Alguns ajustes sao feitos para as variagdes
na digestibilidade da fibra e da proteina, e para as concentragées de gordura e
cinzas. Procedimentos adicionais sdo necessarios para ajustar aos efeitos
associativos do consumo e das caracteristicas fisicas do alimento (Weiss,
1993).

O NRC (2001) utilizou uma equagao somativa que considera cada fragao
do alimento para estimar o NDT ao nivel de mantencga. Resultados obtidos por
Costa (2002) e Rocha Junior et al. (2003) mostraram que os valores de NDT
observados e estimados ndo diferiram, o que levou esses autores a concluirem
que as equacgoes utilizadas pelo NRC (2001) sdo adequadas para estimar o
valor energético dos alimentos em condigbes tropicais. Contudo, deve-se
ressaltar que esses trabalhos foram conduzidos com ovinos e bovinos
alimentados com dietas contendo volumoso e concentrado, e os teores de NDT
dos alimentos foram estimados por diferenca, utilizando o sistema de
equacgades.

Avaliando as fragbes digestiveis, observaram-se resultados divergentes
nesses trabalhos. Em ambos experimentos, somente o teor de EE foi
consistentemente subestimado pelas equagdes do NRC (2001), havendo assim
necessidade de mais pesquisas para se avaliar melhor as fragdes digestiveis
da FDN, da PB e dos CNF (Valadares Filho et al., 2003). No Brasil, essas
equacoes deverao ser validadas antes de serem recomendadas para estimar o
valor energético dos alimentos tropicais, principalmente dos volumosos e
especialmente no que diz respeito a digestibilidade da FDN (Rocha Junior et
al., 2003).



Nesse sentido foi conduzido experimento por Silva (2004), utilizando
bovinos alimentados exclusivamente com capim-elefante em diferentes dias de
rebrota (33, 48, 63, 78 e 93 dias). Foram determinadas e estimadas, por meio
das equagbes do NRC (2001), as fragdes digestiveis dos nutrientes e,
consequentemente, os teores de NDT do capim-elefante. Os valores de NDT
observados foram numericamente superiores aos estimados, sendo as maiores
diferencas obtidas com a forrageira mais jovem.

Com relagédo as fragbes digestiveis, a semelhang¢a do ocorrido para o
NDT, a fracdo digestivel da FDN observada foi maior que a estimada pelas
equacgdes. Além disso, o EE digestivel estimado pelo NRC (2001) foi sempre
subestimado. Ja os teores de PB e CNF digestiveis observados e estimados
foram bastante proximos. Conclui-se que as equagbdes do NRC (2001)
subestimaram o NDT dessa forrageira. Diante disso, foi conduzido um ensaio
de degradacéo in situ com o capim-elefante nas mesmas idades de rebrota. O
tempo de incubagdo que melhor se correlacionou com a digestibilidade in vivo
foi o de 72 h, sugerindo, dessa forma, que a fragdo digestivel da FDN desta
forrageira, pode ser predita através da incubacéo in situ durante 72 h.

Pina et al. (2006) avaliaram a eficiéncia do conjunto de equacobes
somativas propostas pelo NRC (2001) para estimar o valor energético dos
alimentos, utilizando 12 vacas da raga holandesa alimentadas com 60% de
silagem de milho e diferentes fontes protéicas compondo o concentrado. As
equagdes subestimaram os consumos de CNF e EE digestiveis e NDT e
superestimaram os de FDN e PB digestiveis. Os autores concluiram que as
equacgdes do NRC (2001) ndo foram adequadas para estimar o valor energético
dos alimentos em condigdes tropicais.

Embora o sistema NRC (2001) seja um sistema teoricamente embasado,
os resultados obtidos quando as equagdes sao utilizadas tém apresentado
eficiéncia de predicdo nao satisfatéria quando aplicado a alimentos tropicais,
tornando as estimativas obtidas substancialmente desviadas dos valores
observados in vivo (Detmann et al., 2006a). De forma mais especifica, por se
tratar de um sistema somativo (Weiss et al., 1992; NRC, 2001), as divergéncias
das estimativas de NDT constituem somatério simples das divergéncias

observadas para cada grupo de compostos separadamente (EE, FDN, CNF e



PB). Desta forma, possiveis corregcoes ou alteragdes sobre o sistema somativo
adotado pelo NRC (2001) devem ser investigadas quanto as estimativas
individuais de cada grupo de compostos, as quais refletirdo diretamente sobre
a exatidao das estimativas obtidas para o nivel de NDT do alimento ou da dieta
(Detmann et al., 2006a).

Diante disso, Detmann et al. (2006a) propuseram e validaram um
modelo para estimativa da fragdo aparentemente digestivel da proteina bruta
(PB) de dietas fornecidas a bovinos. As bases teoricas para o desenvolvimento
do modelo fundamentaram-se no coeficiente de digestibilidade verdadeiro e na
contribuicdo metabdlica fecal. O banco de dados utilizado para construgao do
modelo foi constituido de 39 e 54 médias experimentais, respectivamente, para
vacas em lactagdo (dez experimentos) e bovinos em crescimento e terminagéo
(23 experimentos).

Os autores sugeriram que, para animais alimentados ad libitum, o teor
de PB aparentemente digestivel (PBad%) pode ser estimado pelas equagdes:
PBad% = 0,7845PB% - 0,97, para vacas em lactacéo; e PBad% = 0,7845PB%
- 1,61, para bovinos em crescimento e terminacdo. O processo de validacao
indicou similaridade entre valores preditos e observados de PBad%. Os autores
concluiram que os modelos propostos poderao ampliar a acuracia de predigcao
do teor de NDT utilizando-se a composigao quimica da dieta.

De forma particular, o sub-modelo destinado a predicao do teor dietético
de PB digestivel adotado por Detmann et al. (2006a) baseou-se na
consideragcdo da PB dos alimentos como entidade nutricional homogénea.
Contudo, particularmente em condi¢cdes tropicais, observam-se dietas com
altos teores de compostos nitrogenados associados a parede celular vegetal, o
que pode vir a comprometer as estimativas obtidas pelo sub-modelo adotado
por Detmann et al. (2006a), dadas as diferengas no que se refere a
digestibilidade e a capacidade de contribuigdo metabdlica fecal entre os
compostos nitrogenados associados a parede celular e aqueles caracteristicos
do conteudo celular (Detmann et al., 2007b).

Os componentes da FDN n&do podem ser considerados entidades
nutricionais homogéneas (Van Soest, 1994). Desta forma, a consideragéo da

concentragcao de PB presente no alimento como entidade homogénea poderia



conduzir a distorcoes sobre as estimativas de fracdo aparentemente digestivel
a partir da composi¢ao quimica dos alimentos, com a obtencido de possiveis
sub ou superestimativas para alimentos com alto ou baixo nivel de compostos
nitrogenados associados a parede celular, respectivamente (Detmann et al.,
2007b).

Nesse contexto, Detmann et al. (2007b) desenvolveram e validaram um
sub-modelo para estimativa da fracdo protéica dietética aparentemente
digestivel em bovinos alimentados em condigdes tropicais, considerando-se a
PB dos alimentos de forma bi-compartimental (PB de conteudo celular e PB
associada a parede celular vegetal). Para bovinos em crescimento e
terminacdo, a PBad pode ser calculada pela equagéo: PBad% = 0,98 (PB —
PIDN) + 0,835 (PIDN — PIIDN) — 1,61, sendo PIIDN a proteina indegradavel
insoluvel em detergente neutro.

O conceito analitico de PIIDN foi definido por Detmann et al. (2004a)
como sendo aproximacdo ao valor paramétrico da proteina indegradavel da
parede celular, consistindo da avaliacédo da PB residual do alimento apds 240
horas de incubagao ruminal in situ, seguida pelo tratamento da amostra com
detergente neutro. No entanto, tal aproximagdo analitica pode constituir
empecilho em algumas situagdes, em virtude da indisponibilidade de animais
fistulados. Dessa forma, PIIDN pode ser calculada como: PIIDN (%MS) =
(1,1557 + 0,0255 * PIDA?*%®)? (Detmann et al., 2007b).

Com relacao a fracdo aparentemente digestivel do EE, Detmann et al.
(2006b) propuseram e validaram um modelo para estimativa da mesma a partir
dos teores dietéticos em bovinos. O banco de dados utilizado para construcéo
do modelo foi constituido por 48 e 60 médias experimentais para vacas em
lactagao e bovinos em crescimento e terminagao, respectivamente, tomadas de
24 experimentos, 12 para cada categoria animal. De acordo com os resultados,
para animais em condi¢gdes de alimentacdo ad libitum, o teor de EE
aparentemente digestivel (EEad%) pode ser estimado pelas equacgdes:

EEad% = 0,8596EE% - 0,21, para vacas em lactacao; e EEad% = 0,8596EE%
- 0,18, para bovinos em crescimento e terminacdo. O processo de validacéo
indicou similaridade entre valores preditos e observados de EEad para ambas

as categorias animais. Os autores concluiram que as equagdes se mostraram



acuradas para dietas/alimentos produzidos em condigdes tropicais € que os
modelos propostos neste estudo poderdo ampliar a acuracia do processo de
predicdo energética via composi¢do quimica, se incorporados ao sistema de
equacgdes somativas adotado pelo NRC (2001).

Para a fragdo aparentemente digestivel dos carboidratos nao-fibrosos
(CNF), Detmann et al. (2006c) utilizaram um banco de dados constituido de
167 observacdes experimentais (57 obtidas de dois experimentos com vacas
em lactacdo e 110 de trés experimentos com bovinos em crescimento e
terminagao). O banco de dados foi aleatoriamente dividido em dois subgrupos,
o primeiro utilizado para estimativa de parametros e o segundo, para validacao
de equacdes. Para animais em condi¢des de alimentacao ad libitum, o teor de
CNF aparentemente digestiveis (CNFad%) pode ser estimado pelas equacgdes:
CNFad% = 0,9507CNF% - 5,72 para vacas em lactagdo; e CNFad% =
0,9507CNF% - 5,11 para bovinos em crescimento e terminagdo. Os autores
concluiram que as estimativas da fragdo digestivel dos carboidratos nao-
fibrosos obtidas pela aplicacdo do conceito de entidade nutricional mostraram-
se acuradas para alimentos/dietas produzidos em condi¢des tropicais.

Detmann et al. (2007a) adotaram a estrutura basica do modelo de
predicdo sugerido pelo NRC (2001), cujos parametros basicos sdo o fator de
protecdo da lignina sobre os carboidratos da parede celular vegetal (FPL) e o
coeficiente de digestibilidade da fragdo potencialmente digestivel da FDN
(CDFDNP), com o objetivo de estimar a fragao digestivel da FDN na dieta de
bovinos a partir desse modelo, propondo-se, em adicdo, corre¢des das
estimativas dos parametros adotados a partir de observagdes obtidas em
condi¢bes tropicais. Foram avaliados dois conjuntos de estimativas desses
parametros. No primeiro — Modelo Weiss (MW) — empregaram-se 0,75 e 0,667
como estimativas de CDFDNP e FPL, respectivamente. No segundo — Modelo
corrigido (MC) — adotou-se 0,85 como estimativa de FPL. Observou-se que
uma vez que o fator de protecédo 0,85 foi proposto (Detmann et al., 2004b) e
validado (Nunes et al., 2004) em condi¢gées nacionais e que o CDFDNP foi
obtido a partir de dados obtidos em condicdes brasileiras, pode-se inferir que o

MC é mais confiavel e verossimil que o MW.



A corregcado dos parametros relacionados ao FPL sobre os carboidratos
da parede celular vegetal e ao CDFDNP, na equagdo adotada pelo NRC
(2001), incrementa a eficiéncia de predicdo da fragdo digestivel da FDN em
condicbes brasileiras. Contudo, embora o MC permita a obtencdo de
estimativas mais confiaveis que o MW, a incorporacédo de métodos bioldgicos
para estimativa da fragdo potencialmente digestivel da FDN pode incrementar a
acuracia do processo de predi¢cdo, tendo em vista a heterogeneidade da acéo
inibitéria a degradagdo da parede celular vegetal por parte da lignina em
condigdes tropicais (Detmann et al., 2007a).

De forma alternativa aos métodos bioldgicos, a estimativa do conteudo
energético através de equacgdes de predigdo, juntamente com a utilizagdo da
composi¢cao quimica dos alimentos como método de predi¢cdo da digestibilidade
em ruminantes tem sido sugerida por diversos autores (Conrad et al., 1984;
Weiss et al., 1992; Weiss, 1993; Van Soest, 1994; NRC, 2001). A maioria das
equagdes sdo baseadas na relagdo negativa entre a concentragéo da fibra e o
conteudo energético e tém sido derivadas a partir de equagdes de regresséo
(Weiss et al., 1992). Muitos esforcos tém sido realizados para o
desenvolvimento de métodos de predigdo do valor energético dos alimentos
com acuracia e precisao, de forma rapida e econdmica. Vale ressaltar que
esses métodos devem ser suficientemente robustos para permitirem resultados
semelhantes, realistas e confiaveis, em condicbes amplas e variaveis.

O método de Menke e Steingass (1988) prediz o valor energético
através do gas produzido durante a incubagédo in vitro de amostras de
alimentos juntamente com fluido ruminal. Esses autores registraram uma forte
correlacao entre valores de EM medidos in vivo e preditos por meio do método
da producgao de gas durante 24 h, combinados com a composi¢ao quimica dos
alimentos avaliados.

A principal vantagem desse método é a possibilidade de aplicagcéo a
qualquer tipo de alimento. Diante disso, tem sido amplamente utilizado para
estimar e avaliar o valor energético de diferentes classes de alimentos (Long et
al., 1999; Getachew et al., 2002; Robinson et al., 2004), incluindo alimentos
tropicais (Krishnamoorthy et al., 1995). Amostras de 16 alimentos

convencionais e subprodutos foram analisadas por meio da produgao de gas



em sete laboratorios em diferentes partes do mundo (Getachew et al., 2002).
Houve diferenga significativa entre laboratérios e valores energéticos. Os
autores atribuiram tais resultados a uma variedade de fatores que podem afetar
a fermentacgao in vitro dos alimentos.

Técnicas de producédo de gas tém sido desenvolvidas no mundo todo,
resultando numa variagdo de procedimentos e aparatos utilizados para a
obtengdo dos dados. Diante disso, varios fatores podem influenciar nos
resultados, em menor ou maior escala, tais como as fontes de indculo, dieta do
animal doador, tempo de coleta e incubacao, tipo do alimento incubado,
aparato utilizado para medir a produgao de gas, tamanho da particula, dentre
outros (Rymer et al., 2005).

O préximo passo a ser dado na pesquisa sera a padronizacdo dos
métodos existentes (Getachew et al., 2005). Ndo existem métodos especificos
para determinada classe de alimento. A decisao final pela escolha do método a
ser utilizado deve levar em consideragado as variagbes que podem ocorrer e,
mais ainda, o custo, facilidade e repetibilidade. A busca por um método
preditivo, acurado e preciso, aplicado a qualquer tipo de alimento, ainda
continua, como também a sua validacgao.

Diante do exposto, o presente trabalho foi realizado objetivando:

- coletar, cadastrar e analisar os dados relacionados a composicao dos
alimentos em diferentes instituicdes brasileiras, visando atualizar as Tabelas
Brasileiras de Composicdo de Alimentos para Bovinos, em sua segunda
edicao;

- desenvolver um experimento com novilhas alimentadas com diferentes
volumosos, visando determinar o valor energético dos mesmos;

- estimar o valor energético dos volumosos por meio de diferentes
meétodos e equacgdes de predicao;

- validar os métodos avaliados utilizando os dados de valores
energéticos obtidos in vivo;

- avaliar a degradabilidade in situ da FDN desses volumosos e sua

correlagado com a digestibilidade in vivo.
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Os trabalhos a seguir foram elaborados segundo as normas da Revista
Brasileira de Zootecnia, a excegao do terceiro capitulo, no qual foram adotados
os padrées de publicagdo de periddicos internacionais. Nesse capitulo foi
apresentado o trabalho desenvolvido na Universidade da Califérnia (Davis),
como parte do Programa de Doutorado com Estagio no Exterior

(PDEE/CAPES).

11



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANUARIO DBO 2006: Os destaques do Brasil pecuério — producao, precos,
exportacao, leildes, sanidade. Sao Paulo: DBO Editores Associados
Ltda., 2006. n.304, 84p.

CAPELLE, E.R. Tabelas de composicao de alimentos, estimativa do valor
energético e predicdo do consumo e do ganho de peso de bovinos.
Vigosa: Universidade Federal de Vigosa, 2000. 369p. Tese (Doutorado em
Zootecnia) — Universidade Federal de Vigosa, 2000.

CASALI, A.O. Procedimentos metodoldgicos in situ na avaliacdo do teor
de compostos indigestiveis em alimentos e fezes de bovinos. Vigosa:
Universidade Federal de Vigosa, 2006. 47p. Dissertacdo (Mestrado em
Zootecnia) — Universidade Federal de Vigosa, 2006.

CONRAD, H.R.; WEISS, W.P.; ODWONGO, W.O. et al. Estimating net energy
lactation from components of cell solubles and cell walls. Journal of Dairy
Science, v.67, n.2, p.427-436, 1984.

COSTA, M.A.L. Desempenho de novilhos zebuinos e validacdo das
equacbes do NRC (2001) para predizer o valor energético dos
alimentos nas condi¢cdes brasileiras. Vigosa, MG. UFV, 2002. 80p.
Dissertacao (Mestrado em Zootecnia). Universidade Federal de Vigosa,
2002.

DETMANN, E.; CLIPES, R.C.; SILVA, J.F.C. et al. Avaliacdo da proteina
insoluvel em detergente acido como estimador da fragdo protéica
indegradavel no rimen em forragens tropicais. In: REUNIAO ANUAL DA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA, 41, 2004, Campo Grande.
Anais... Campo Grande: Sociedade Brasileira de Zootecnia, 2004a (CD-
ROM — NR131).

DETMANN, E.; ZERVOUDAKIS, J.T.; CABRAL, L.S. et al. Validagdo de
equagdes preditivas da fragcdo indigestivel da fibra em detergente neutro
em gramineas tropicais. Revista Brasileira de Zootecnia, v.33, n.6,
p.1866-1875, 2004b (supl. 1).

12



DETMANN, E.; PINA, D.S.; VALADARES FILHO, S.C. et al. Estimagdo da
fragdo digestivel da proteina bruta em dietas para bovinos em condi¢bes
brasileiras. Revista Brasileira de Zootecnia, v.35, n.5, p.2101-2109,
2006a.

DETMANN, E.; VALADARES FILHO, S.C.; PINA, D.S. et al. Estimagao da
digestibilidade do extrato etéreo em ruminantes a partir dos teores
dietéticos: desenvolvimento de um modelo para condi¢gbes brasileiras.
Revista Brasileira de Zootecnia, v.35, n.4, p.1469-1478, 2006b.

DETMANN, E.; VALADARES FILHO, HENRIQUES, L.T. et al. Esimacao da
digestibilidade dos carboidratos n&o-fibrosos em bovinos utilizando-se o
conceito de entidade nutricional em condicbes brasileiras. Revista
Brasileira de Zootecnia, v.35, n.4, p.1479-1486, 2006c.

DETMANN, E.; VALADARES FILHO, S.C.; HENRIQUES, L.T. et al.
Reparametrizagcdao do modelo baseado na lei de superficie para predi¢cao
da fracdo digestivel da fibra em detergente neutro em condigdes
brasileiras. Revista Brasileira de Zootecnia, v.36, n.1, p.155-164, 2007a.

DETMANN, E.; MAGALHAES, K.A.; VALADARES FILHO, S.C. et al.
Desenvolvimento de um sub-modelo bi-compartimental para estimacao da
fragcdo digestivel da proteina bruta em bovinos a partir da composigao
quimica dos alimentos. Revista Brasileira de Zootecnia, 2007b
(submetido).

GETACHEW, G., CROVETTO, G.M., FONDEVILA, M. et al. Laboratory
variation of 24 h in vitro gas production and estimated metabolizable energy
values of ruminant feeds. Animal Feed Science and Technology, 102,
p.169-180, 2002.

GETACHEW, G.; DePETERS, E.J.; ROBINSON, P.H. et al. Use of an in vitro
rumen gas production technique to evaluate microbial fermentation of
ruminant feeds and its impact on fermentation products. Animal Feed
Science and Technology, 123-124, p.547-559, 2005.

KRISHNAMOORTHY, U., SOLLER, H., STEINGASS, H., et al. Energy and
protein evaluation of tropical feedstuffs for whole tract and ruminal digestion
by chemical analyses and rumen inoculum studies in vitro. Animal Feed
Science and Technology, 52, p.177-188, 1995.

LONG, R.J.; APORI, S.0.; CASTRO, F.B. et al. Feed value of native forages of
the Tibetan Plateau of China. Animal Feed Science and Technology, 80,
p.101-113, 1999.

MENKE, K.H., STEINGASS, H. Estimation of the energetic feed value obtained
from chemical analysis and gas production using rumen fluid. Animal
Research Development, 28, p.7-55, 1988.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC. Nutrient requirements of beef
cattle. 7 rev. ed. Washington, D.C.: National Academy Press, 2000. 242p.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL — NRC. Nutrient requirements of dairy
cattle. 7 ed. Washington, D.C.: National Academic Press, 2001. 381p.

13



NUNES, L.B.M.; DETMANN, E.; COELHO DA SILVA, J.F. et al. Validacao de
equagdes preditivas do teor de fibra em detergente neutro indigestivel em
gramineas tropicais: Sistema NRC (2001). In: ENCONTRO DE INICIACAO
CIENTIFICA, 9., 2004, Campos dos Goytacazes. Anais... Campos dos
Goytacazes: Universidade Estadual do Norte Fluminense, 2004. (CD-
ROM).

PINA, D.S.; VALADARES FILHO, S.C.; DETMANN, E. et al. Efeitos de
indicadores e dias de coleta na digestibilidade dos nutrientes e nas
estimativas do valor energético de alimentos para vacas alimentadas com
diferentes fontes de proteina. Revista Brasileira de Zootecnia, v.35, n.6,
p.2461-2468, 2006.

ROBINSON, P.H., GIVENS, D.l., GETACHEW, G. Evaluation of NRC, UC
Davis and ADAS approaches to estimate the metabolizable energy values
of feeds at maintenance energy intake from equations utilizing chemical
assays and in vitro determinations. Animal Feed Science and
Technology, 114, p.75-90, 2004.

ROCHA JUNIOR, V.R. Tabelas brasileiras de composicdo de alimentos,
determinacdo e estimacdo do valor energético dos alimentos para
ruminantes. Vigosa: Universidade Federal de Vicosa, 2002. 252p. Tese
(Doutorado em Zootecnia) — Universidade Federal de Vigosa, 2002.

ROCHA JUNIOR, V.R.; VALADARES FILHO, S.C.; BORGES, A.M. et al.
Estimativa do valor energético dos alimentos e validagdo das equacgodes
propostas pelo NRC (2001). Revista Brasileira de Zootecnia, v.32, n.2,
p.480-490, 2003.

RYMER, C.; HUNTINGTON, J.A.; WILLIAMS, B.A. et al. In vitro cumulative gas
production techniques: history, methodological considerations and
challenges. Animal Feed Science and Technology, 123-124, p.9-30,
2005.

SILVA, P.A. Valor energético do capim-elefante em diferentes idades de
rebrota e estimativa da digestibilidade “in vivo” da fibra em detergente
neutro. Vigosa, MG. UFV, 2004. 65p. Dissertacdo (Mestrado em
Zootecnia). Universidade Federal de Vigosa, 2004.

VALADARES FILHO, S.C.; ROCHA JUNIOR, V.R., CAPELLE, E.R. Tabelas
Brasileiras de Composicdo de Alimentos para Bovinos. CQBAL 2.0.
1.ed. Vicosa: Universidade Federal de Vigcosa. Suprema Grafica Ltda. 2002.
297p.

VALADARES FILHO, S.C., SILVA, P.A., ROCHA JUNIOR, V.R. et al.
Estimativa do valor energético dos alimentos em condi¢des tropicais. In:
VOLUMOSOS NA PRODUCAO DE RUMINANTES - Valor Alimenticio de
Forragens, 2003, Jaboticabal. Anais... Jaboticabal, 2003. p.71-86.

VALADARES FILHO, S.C.; MAGALHAES, K.A.; ROCHA JUNIOR, V.R. et al.
Tabelas Brasileiras de Composicdo de Alimentos para Bovinos.
CQBAL 2.0. 2.ed. Vigosa: Universidade Federal de Vigcosa. Suprema
Gréfica Ltda. 2006. 329p.

14



VAN SOEST, P.J. Nutritional ecology of the ruminant. 2.ed. Ithaca: Cornell
University Press, 1994. 476p.

WEISS, W.P., CONRAD, H.R., PIERRE, N.R.St. A theoretically-based model
for predicting total digestible nutrient values of forages and concentrates.
Animal Feed Science Technology, 39, p.95-110, 1992.

WEISS, W.P. Predicting Energy Values of Feed. In: Symposium: Prevailing
concepts in energy utilization by ruminants. Journal of Dairy Science,
v.76, p.1802-1811, 1993.

15



Tabelas brasileiras de composi¢cdo de alimentos para bovinos

Resumo — Objetivou-se coletar, cadastrar e atualizar os dados referentes a
composi¢cao quimica de alimentos utilizados na alimentacdo de ruminantes,
para elaborar a segunda edicdo das Tabelas Brasileiras de Composi¢dao de
Alimentos para Bovinos. As informacbdes foram coletadas em dissertagoes,
teses, monografias, cadernos técnicos e resultados de analises laboratoriais,
em 31 instituicbes, abrangendo todas as regides do pais, até julho de 2005.
Foram cadastradas no software CQBAL 2.0 (Composi¢do quimica e
bromatologica de alimentos) 1996 referéncias, 233 nutrientes e 1911 derivados
de alimentos. As Tabelas foram divididas por classes de alimentos em oito
capitulos, quais sejam: Volumosos Secos, Forragens Verdes, Silagens,
Concentrados Energéticos, Concentrados Protéicos, Subprodutos, Fontes de
Minerais e Aditivos e Outros. Cada Tabela contém o nome do alimento, a
concentragcdo média dos nutrientes, o numero de observacgdes (n) e o desvio
padrdo (s) para cada constituinte analisado. Além disso, alguns alimentos
foram agrupados (idade de corte, dias de rebrota, porcentagem de MS, de PB,
de graos, presengca de tratamento quimico, dentre outros). Observou-se
caréncia de descricdo detalhada e completa dos ingredientes presentes nas
publicacbes cadastradas, fazendo com que existam inUmeras lacunas a serem
preenchidas com relagdo, principalmente, ao valor energético dos alimentos,
fracOes nitrogenadas insoluveis em detergente neutro e acido (NIDN e NIDA),

taxas de degradacgéo, de passagem e fracionamento dos nutrientes. Acredita-
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se que os dados disponibilizados por essas Tabelas poderdao, em muito,
contribuir para um manejo alimentar mais eficiente de nosso rebanho. Sugere-
se uma descricdo detalhada dos alimentos utilizados nas ragdes experimentais
avaliadas nas diversas instituicbes do pais, visando preencher as lacunas
ainda existentes nas Tabelas, como também a atualizacdo periddica das
mesmas. Espera-se, que a continuidade desse trabalho e a colaboracdo de
alunos, professores, pesquisadores, técnicos e produtores, possa continuar
contribuindo para a geracao de informagdes confiaveis como também para sua

difusdo em todo territério nacional.

Palavras-chave: composigao quimica, concentrados energéticos, concentrados

protéicos, minerais, ruminantes, volumosos.
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Brazilian tables of feed composition for ruminants

Abstract — The objective of this work was to collect, to record and to update the
data related to the chemical composition of feeds used in ruminant nutrition in
order to elaborate the second edition of the Brazilian tables of feed composition
for ruminants. The data were collected in brazilian scientific literature presented
in thesis and monographs, technical notes and results of laboratory analyses, at
31 institutions, covering all regions of the country, until july 2005. It was
recorded in the software CQBAL 2.0 (Chemical composition of feeds), 1996
references, 233 nutrients and 1911 feeds derivatives. The Tables were divided
into eight chapters based upon classes of feeds: Forages (dry, fresh and
silage), Concentrate feeds (energetic and proteic), Byproducts, Minerals
sources and additives and others. Each table contains the feed name, the
average nutrient composition, the number of observations (n) and the standard
deviation (s). Further, some feeds were grouped (days of regrowth, dry matter
percentage, presence of chemical treatment, and others). It was observed lack
of a complete description of the ingredients presented in the data recorded.
There are a lot of blanks to be filled especially related to the energetic value,
nitrogen fractions insoluble in neutral and acid detergent (NDIN and ADIN),
digestion rates and carbohydrates and protein fractions. The data available in
the Brazilian tables will contribute for a more efficient feeding management of

our herd. It was suggested a complete description of the feeds used in the
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experimental rations in all instituitions in order to fill the blanks presented in the
Tables as well as the periodic update of them. It is expected that students,
professors, researches and farmers co-operation could generate reliable

informations about feeds chemical composition.

Keywords: chemical composition, concentrate energetic feed, concentrate

proteic feed, minerals, ruminants, forages.
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Introducéo

A elaboracdo de uma tabela brasileira de composicdo de alimentos
representaria uma alternativa mais eficaz de aumento da produtividade e
economicidade das dietas dos animais criados no Brasil, considerando-se que
tentativas de moldar os padrdes internacionais a nossa realidade é o que tem
sido praticado atualmente e, na grande maioria das vezes, trazendo resultados
aquém do esperado (Valadares Filho et al., 2006a).

Esse trabalho se iniciou com Cappelle (2000), o qual desenvolveu uma
versao inicial do programa de Composigdo Quimica e Bromatologica de
Alimentos (CQBAL 1.0), compilando, em uma tabela, dados obtidos no Brasil,
oriundos de teses publicadas na Escola de Veterinaria da Universidade Federal
de Minas Gerais (UFMG), na Universidade Federal de Lavras (UFLA), na
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), na Universidade
Estadual de Maringa (UEM), até 1997, e na Universidade Federal de Vigosa
(UFV), até 1998.

De posse desse trabalho, foi observado que existe caréncia de
informagdes sobre inumeros constituintes dos alimentos. Rocha Junior (2002),
em parceria com o Departamento de Informatica da UFV, produziu um novo
software em formato Delphi 3.0, a partir do software CQBAL descrito por
Cappelle (2000), com todas as informagdes catalogadas e fez o levantamento
de informacgdes contidas em teses de varias universidades do pais, até julho de
2001, elaborando a primeira edicdo das Tabelas Brasileiras de Composicio de
Alimentos para Bovinos (Valadares Filho et al.,, 2002), na qual foram
cadastradas 20 instituicoes, 1413 referéncias e 1624 derivados de alimentos.

Porém, diante do grande volume de dados que sédo gerados anualmente
nas diferentes instituicbes do pais, tornou-se necessaria a atualizacdo dos
dados referentes a composicdo quimica dos alimentos avaliados, buscando
preencher as lacunas presentes nessas tabelas. Esse trabalho foi realizado e
as informagdes foram coletadas em 31 instituicbes, abrangendo todas as

regides do Brasil, até julho de 2005, para gerar a segunda edigdo das Tabelas
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Brasileiras de Composig¢ao de Alimentos para Bovinos (Valadares Filho et al.,
2006).

Dentre as informagdes disponiveis nas Tabelas, pode-se destacar, como
mais importantes, os teores de energia, principalmente aqueles de NDT
(nutrientes digestiveis totais), das porgcdes protéica e fibrosa do alimento, de
gordura ou extrato etéreo (EE) e de minerais.

O valor energético dos alimentos pode ser expresso de diversas formas,
tais como, energia digestivel (ED), energia metabolizavel (EM), energia liquida
(EL), nutrientes digestiveis totais (NDT), dependendo do sistema de avaliagéo
utilizado (NRC, 2001). No Brasil, o NDT tem sido a forma de expressao mais
comumente utilizada na nutricdo de bovinos e ovinos, fazendo com que exista
um maior banco de dados de alimentos expressos dessa forma. Quanto maior
o teor de NDT, mais energia disponivel no alimento.

O conteudo energético dos alimentos ndo pode ser determinado
facilmente, o que gera um grande problema. A utilizagdo de animais para
determinacao do NDT in vivo é considerado um procedimento caro, trabalhoso,
que demanda tempo e infra-estrutura especifica. Enquanto € extremamente
vantajoso em termos de pesquisa, néo € viavel em condi¢des praticas. Esse &
um dos principais motivos pelo qual foi encontrada grande caréncia de
informagdes relacionadas ao valor energético dos diversos alimentos presentes
na primeira edicdo das Tabelas e, mesmo na segunda edigdo, em muitas
publicagdes nédo foram encontrados esses dados para diversos alimentos.

Os valores de proteina bruta (PB) sdo obtidos pela relagdo entre o teor
de nitrogénio (N) na proteina (16% em média), ou seja 100/16, o que equivale a
constante 6,25. Portanto, um alimento que possui 1% de N, apresenta valor
médio de 6,25% de PB. Esse valor é conhecido na literatura como o teor
minimo necessario para o atendimento dos requerimentos de N das bactérias
ruminais, visando o bom funcionamento do rumen para a digestdo dos
alimentos.

Além da PB, as fragdes nitrogenadas ainda sao expressas em nitrogénio
nao-protéico (NNP), proteina degradavel (PDR) e nao-degradavel no rumen
(PNDR), sendo esta a proteina que escapa a degradacédo ruminal e sera

digerida no intestino. Uma deficiéncia observada durante a compilagédo dos
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dados foi que a grande maioria dos valores de nitrogénio insoluvel em
detergente acido (NIDA) e neutro (NIDN) expressos na literatura sao
inconsistentes e, portanto, foram excluidos dessa compilagcdo. Entretanto,
correspondem a fragcbes protéicas de grande interesse nutricional, e sua
determinacao deveria ser realizada sempre que possivel. O NIDA, por
exemplo, representa quanto da proteina esta indisponivel para o animal, e, sé
para se ter uma idéia de sua importancia, sabe-se que a suplementacao
protéica na época das aguas para animais mantidos a pasto tem resultado em
respostas favoraveis, justamente devido ao fato de que cerca de 30-40% do N
das forrageiras tropicais estar presente na forma de NIDN.

Por mais de 125 anos a fibra bruta (FB) foi utilizada como forma de
expressar o teor de fibra nos alimentos. Entretanto, ja estd muito bem
estabelecido que essa determinacdo nao mais faz sentido, pelo menos para
animais ruminantes, pois, durante o procedimento laboratorial utilizado para
sua mensuragédo, parte dos carboidratos estruturais de menor digestibilidade,
bem como a lignina, sdo removidos, causando uma subestimativa do teor
fibroso dos alimentos e uma concomitante superestimativa do valor energético
dos mesmos.

Os métodos analiticos para determinagao da fibra foram aprimorados, e
hoje adota-se o protocolo desenvolvido por Van Soest. Nesse método a por¢ao
fibrosa dos alimentos é dividida em duas fragdes principais: fibra em detergente
neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA). A FDN corresponde a soma
dos teores de celulose, hemicelulose, lignina e residuos de N e cinzas que
estdo intimamente associados a fibra do alimento. A FDA corresponde aos
mesmos constituintes da FDN menos a hemicelulose. Portanto, FDN - FDA =
Hemicelulose. De forma geral, a FDA esta relacionada com a digestibilidade,
enquanto que a FDN ¢, de certa forma, associada ao consumo de alimentos e
a disponibilidade de energia nos mesmos. E importante destacar também que a
lignina afeta de forma bastante notavel a digestibilidade da fibra dos alimentos,
sendo sua mensuragao importante.

Na formulacédo de dietas para bovinos, especialmente de corte, a maior
preocupagao com a porg¢ao fibrosa concentra-se na FDN, visto que se exige um

nivel minimo necessario como forma de manter a atividade ruminal, uma vez
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que a fibra estimula a mastigacdo e ruminagdo, que, consequentemente,
permitem a manutencdo do ambiente ruminal propicio a atividade das bactérias
responsaveis pela digestdo e degradagdo dos alimentos. Mertens (1994)
sugeriu que o consumo de FDN deveria se situar proximo a 1,2% do PV por
dia, para vacas em lactagdo. Essa recomendacido foi estimada de forma a
permitir adequada suplementagcdo de concentrado e prevenir a limitacdo do
consumo pelo enchimento do rumen.

No Brasil, como grande parte do rebanho é mantido a pasto, o nivel
minimo recomendado sera sempre atingido. Ja em sistemas em confinamento,
com dietas com alta propor¢ao de concentrado, o técnico deve certificar-se que
o nivel minimo seja obtido, no intuito de evitar disfungdes nutricionais e
metabdlicas, como a acidose que, mesmo subclinica, resulta em perda de peso
dos animais. Portanto, conhecer os teores de FDN, FDA e lignina do alimento,
principalmente das forragens utilizadas é de extrema importancia, pois permite
caracterizar, quantitativa e qualitativamente, os carboidratos estruturais que
poderdo, de forma efetiva, ser utilizados pelos animais. De posse desses
dados, pode-se planejar e estruturar um manejo alimentar mais acurado.

O teor de extrato etéreo (EE) de cada alimento representa o quanto de
gordura esta presente na MS. Sua mensuragdo também é de suma
importancia, ja que permite formular e avaliar dietas, de forma a evitar um
excesso desse constituinte, o que provocaria redu¢do no consumo € na
digestao da fibra. Assim, dietas para bovinos de corte devem conter ndo mais
do que 3-5% de EE, na base da MS total. Assim, alimentos muito ricos em
gordura, tais como soja integral, carogo de algodao, farelo de arroz integral,
dentre outros, devem ser adicionados a dieta de forma criteriosa.

Em relagdo aos minerais, as Tabelas apresentam valores referentes aos
principais macroelementos (Ca, P, Mg, Na, K, S). O calcio e o fosforo,
particularmente, sdo importantes e devem ser considerados na maioria das
situacoes. O teor de potassio deve ser observado mais de perto quando o nivel
de concentrado na dieta eleva-se de forma mais intensa. Quando a proteina
verdadeira da dieta é substituida, parcial ou totalmente, por nitrogénio nao
protéico, especial atencdo deve ser dada ao enxofre. Os teores dos

micronutrientes coletados nas publicagdes pesquisadas estdo também
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apresentados. No entanto, recomenda-se, de forma geral, que sejam supridos
por uma mistura mineral de boa qualidade.

Diante disso, considerando a necessidade de se melhorar o
desempenho animal, a economicidade e o balanceamento de racbes e
suplementos, com dados de composigao de alimentos gerados exclusivamente
no Brasil, objetivou-se reunir na forma de tabelas, o maior numero de
informagdes coletadas em todas as regides do pais, relativos ao valor

nutricional dos alimentos utilizados na alimentacédo de bovinos.

Material e Métodos

Foram coletados dados de composig¢ao de alimentos em 31 instituigdes,
abrangendo todas as regides do Brasil, até julho de 2005 (Tabela 1). As
informagdes foram coletadas em dissertagdes, teses, monografias, cadernos
técnicos e resultados obtidos em alguns laboratérios de Nutrigdo Animal. Estao
cadastradas no programa, 1996 referéncias, 233 nutrientes (Tabela 2) e 1911
derivados de alimentos.

Para facilitar o cadastro e organizagado de todos os dados coletados foi
desenvolvido e aprimorado, junto ao Departamento de Informatica da UFV, um
novo software, em formato Delphi 3.0, o qual permite o cadastro dos autores,
instituicées, referéncias bibliograficas, alimentos, agrupamentos, derivados,
nutrientes e, finalmente, a composigédo dos alimentos. Além disso, o programa
emite relatorios estatisticos dos alimentos, de acordo com a selegcéo desejada
e confecciona as Tabelas.

As Tabelas foram divididas por classes de alimentos em oito capitulos,
quais sejam: Volumosos Secos, Forragens Verdes, Silagens, Concentrados
Energéticos, Concentrados Protéicos, Subprodutos, Fontes de Minerais e
Aditivos e Outros. Cada Tabela contém o nome do alimento, seu respectivo
nome cientifico, a concentracdo média dos nutrientes, o0 numero de
observagbes (n) e o desvio padrdo (s) para cada constituinte analisado. Além

disso, alguns alimentos foram agrupados por idade de corte, dias de rebrota,
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porcentagem de MS, de PB, de graos, de paniculas, presenca de algum
tratamento quimico, dentre outros, o que € altamente desejavel, por exemplo,
no caso de plantas forrageiras, cujo valor nutricional varia com a idade. Os
alimentos, dentro de cada capitulo, estdo organizados em ordem alfabética, o

que facilita ao leitor no momento de encontrar o alimento desejado.

Tabela 1 — Instituicdes cadastradas no banco de dados da CQBAL

INSTITUICOES CIDADE ESTADO
EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL BELEM PA
EMBRAPA GADO DE CORTE CAMPO GRANDE MS
EMBRAPA SEMI-ARIDO PETROLINA PE
ESALQ PIRACICABA SP
UA MANAUS AM
UCDB CAMPO GRANDE MS
UEM MARINGA PR
UENF CAMPOS DOS GOYTACAZES RJ
UESB VITORIA DA CONQUISTA BA
UFCE FORTALEZA CE
UFG GOIANIA GO
UFLA LAVRAS MG
UFMG BELO HORIZONTE MG
UFMS CAMPO GRANDE MS
UFPA BELEM PA
UFPB AREIA PB
UFPEL PELOTAS RS
UFPR CURITIBA PR
UFRA BELEM PA
UFRGS PORTO ALEGRE RS
UFRPE RECIFE PE
UFRRJ SEROPEDICA RJ
UFSM SANTA MARIA RS
UFU UBERLANDIA MG
UFV VICOSA MG
UNB BRASILIA DF
UNESP - BOTUCATU BOTUCATU SP
UNESP - JABOTICABAL JABOTICABAL SP
UNIDERP CAMPO GRANDE MS
USP - PIRASSUNUNGA PIRASSUNUNGA SP

USP - SAO PAULO SAO PAULO SP
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Tabela 2 — Nutrientes cadastrados no banco de dados da CQBAL

NUTRIENTES DESCRICAO UNIDADE
MS Matéria Seca %
MO Matéria Organica %MS
PB Proteina Bruta %MS
NNP/N %N-total
o
H“IF;;II\DAI'BS Compostos nitrogenados n&o-protéicos o//‘; '\lélg
NNP/PBS %PBSol
0,
ggL'P/ PB Proteina Soluvel 0//: ,\F;Ig
0,
H:BQ/I\N/IS Compostos nitrogenados insoliveis em detergente acido A’J/\: ;\gal
o,
H:B“;I\N/IS Compostos nitrogenados insollveis em detergente neutro A’o'/\(l) ;\t/lostal
o,
E:B%:\Dﬂg Proteina insoluvel em detergente acido "//ti,'\F/’IS
o
E:BH;'\PABS Proteina insoluvel em detergente neutro "/;:)'\F/’IS
o,
H:Hﬂgms Nitrogénio Amoniacal A)OI/\(I);\I'/IoStaI
EE Extrato Etéreo %MS
MM Matéria Mineral %MS
FB Fibra Bruta %MS
ENN Extrato N&o Nitrogenado %MS
CHO Carboidratos Totais %MS
FDN Fibra em Detergente Neutro %MS
FDNc Fibra em Detergente Neutro corrigida para cinzas %MS
FDNp Fibra em Detergente Neutro corrigida para proteina %MS
FDNcp Fibra em Detergente Neutro corrigida para cinzas e proteina %MS
FDNi Fibra em Detergente Neutro Indigestivel %MS
FDNic Fibra em Detergente Neutro Indigestivel corrigida para cinzas %MS
FDNe/FDN Fibra em Detergente Neutro efetiva %FDN
o,
gHE/CHO Carboidratos n&o Fibrosos °/O/OCMHSO
CNFcp Carboidratos n&o Fibrosos corrigidos para cinzas e proteina %MS
AMIDO Amido %MS
AMID/CNE %CNE
AMILOSE Amilose %Amido
AMILOPEC Amilopectina %Amido
CHOSOL Carboidratos Soluveis %MS
o
8:8 E cT Carboidratos fibrosos "/f)C'YI-iSO
FDA Fibra em Detergente Acido %MS
FDAI Fibra em Detergente Acido indigestivel %MS
HEM Hemicelulose %MS
CEL Celulose %MS
LIGNINA - %MS
LIGN/FDN ~ Hignina %FDN
SILICA Silica %MS
PECTINA Pectina %MS
NDT Nutrientes Digestiveis Totais %MS
DMS Digestibilidade da Matéria Seca %
DMO Digestibilidade da Matéria Organica %
DEE Digestibilidade do Extrato Etéreo %
DPB Digestibilidade da Proteina Bruta %
DIPBsnm Digestibilidade Intestinal da PB obtida pela Técnica do Saco de %
Nailon Mével
DPNDR3et Digestibilidade Intestinal da Proteina N&o Degradada no Rumen %
obtida pela Técnica dos Trés Estagios
DFDN Digestibilidade da Fibra em Detergente Neutro %
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DFDNcp

DFDA
DCHOT
DCNF
DCNFcp

DAMIDO
DEB
DHEM
DCEL
DENN
EB

PBD
EED
FDND
FDNcpD

CNFD
PDR/MS
PDR/PB
PNDR/MS
PNDR/PB
MS A

MS B

MS lo

MS kd
MO A
MO B
MO kd
PB A

PB B

PB kd
AMIDO A
AMIDO B
AMIDO lo
AMIDO kd
CHO A
CHOB
CHO kd
FDN A
FDN B
FDN kd
FDA A
FDA B
FDA kd
HEM A
HEM B
HEM kd
CELA
CELB
CEL kd
EB A
EBB

EB kd
PB1+B2MS

PRTB3/MS
PROTC/MS
PROTA/PB
PRTB1/PB
PRTB2/PB
PRTB3/PB

Digestibilidade da Fibra em Detergente Neutro corrigida para cinzas
e proteina .

Digestibilidade da Fibra em Detergente Acido

Digestibilidade dos Carboidratos Totais

Digestibilidade dos Carboidratos N&o Fibrosos

Digestibilidade dos Carboidratos Nao Fibrosos corrigida para cinzas
e proteina

Digestibilidade do Amido

Digestibilidade da Energia Bruta

Digestibilidade Hemicelulose

Digestibilidade da Celulose

Digestibilidade do Extrato Nao Nitrogenado

Energia Bruta

Proteina Bruta digestivel

Extrato Etéreo digestivel

Fibra em Detergente Neutro digestivel

Fibra em Detergente Neutro digestivel corrigida para cinzas e
proteina

Carboidratos Nao Fibrosos digestiveis

Proteina Degradavel no Rumen

Proteina Nao-Degradavel Rumen

Matéria Seca Fragéo Soluvel A

Matéria Seca Fragdo Degradavel B

Matéria Seca fragcao indegradavel

Matéria Seca Taxa de Degradacao

Matéria Organica Fragéo Soluvel A

Matéria Organica Fragéo Degradavel B

Matéria Oganica Taxa de Degradagao

Proteina Bruta Fragéo Soluvel A

Proteina Bruta Fragdo Degradavel B

Proteina Bruta Taxa de Degradacgao

Amido Fracao Soluvel A

Amido Fragao Degradavel B

Amido Fracao Indegradavel

Amido Taxa de Degradagao

Carboidratos totais Fragdo Soluvel A
Carboidratos totais Fragdo Degradavel B
Carboidratos totais Taxa de Degradagao

Fibra em Detergente Neutro Fragdo Soluvel A
Fibra em Detergente Neutro Fracdo Degradavel B
Fibra em Detergente Neutro Taxa de Degradagao
Fibra em Detergente Acido Fragéo Soluvel A
Fibra em Detergente Acido Fragdo Degradavel B
Fibra em Detergente Acido Taxa de Degradagéo
Hemicelulose Fragao Soluvel A

Hemicelulose Fracdo Degradavel B
Hemicelulose Taxa de Degradacéo

Celulose Fragao Soluvel A

Celulose Fragcéo Degradavel B

Celulose Taxa de Degradacao

Energia Bruta Fracdo Soluvel A

Energia Bruta Fracdo Degradavel B

Energia Bruta Taxa de Degradacéo

Proteina Bruta Fragdo B1+B2

Proteina Bruta Fragao B3

Proteina Bruta Fragdo C

Proteina Bruta Fragdo A

Proteina Bruta Fragédo B1

Proteina Bruta Fracao B2

Proteina Bruta Fragao B3

%

%
%
%
%

%
%
%
%

%
Mcal/kg
%MS
%MS
%MS

%MS
%MS
%MS
%PB
%MS
%PB
%MS
%MS
%MS
%/h
%MS
%MS
%/h
%MS
%MS
%/h
%MS
%MS
%MS
%/h
%MS
%MS
%/h
%MS
%MS
%/h
%MS
%MS
%/h
%MS
%MS
%/h
%MS
%MS
%/h
%MS
%MS
%MS
%MS

%MS
%MS
%PB
%PB
%PB
%PB
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PRTC/PB
PROB1+B2
PROTB1kd
PROTB2kd
PROTB3kd
PB1+B2kd
CHO A+B1
CHO B2
CHOC
CA+B1/MS
CHOB2/MS
CHOC/MS
CHOA kd
C A+B1Kd
CHOB1 kd
CHOB2 kd
CNF kd

CF kd

Ca

P

Mg

K

Na

S

F

Cl

Co

Cu

Fe

Mn

Se

Zn

|

Lys

Met

Cys

Thr

Trp

Phe

Leu

lle

Val

His

Arg

Tyr

Ala

Asp

Glu

Gly

Pro

Ser
CAROTENO
ETANOL
ACACETIC
ACPROP
ACBUT
ACLATIC
ACISOBUT
ACCAPRO
ACCAPRIL
ACCAPC
ACLAURIC

Proteina Bruta Fragdo C

Proteina Bruta Fragdes B1+B2

Proteina Bruta Taxa de Digestao da Fragao B1
Proteina Bruta Taxa de Digestao da Fragao B2
Proteina Bruta Taxa de Digestao da Fracao B3
Proteina Bruta Taxa de Digestao da Fragcdo B1+B2
Carboidratos Totais Fragao A+B1
Carboidratos Totais Fragao B2

Carboidratos Totais Fragao C

Carboidratos Fragdo A+B1

Carboidratos Fragao B2

Carboidratos Fracdo C

Carboidratos Taxa de Digestédo da Fragéo A
Carboidratos Taxa de Digestao da Fragdo A+B1
Carboidratos Taxa de Digestao da Fracéo B1
Carboidratos Taxa de Digestao da Fragéo B2
Carboidratos N&o Fibrosos Taxa de Digestéao
Carboidratos Fibrosos Taxa de Digestao
Calcio

Fosforo

Magnésio

Potassio

Sadio

Enxofre

Fluor

Cloro

Cobalto

Cobre

Ferro

Manganés

Selénio

Zinco

lodo

Lisina

Metionina

Cistina

Treonina

Triptofano

Fenilalanina

Leucina

Isoleucina

Valina

Histidina

Arginina

Tirosina

Alanina

Asparagina

Glutamina

Glicina

Prolina

Serina

Caroteno

Etanol

Acido Acetico

Acido Propidnico

Acido Butirico

Acido Latico

Acido Isobutirico

Acido Caproico

Acido Caprilico

Acido Caprico

Acido Laurico

%PB
%PB
Y%/h
Y%/h
%/h
%/h
%CHO
%CHO
%CHO
%MS
%MS
%MS
%/h
Y%/h
Y%/h
Y%/h
%/h
%/h
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
PPM
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
mg/kg
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%MS
%AG
%AG
%AG
%AG
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ACMIRIST Acido Miristico %AG
ACPALM Acido Palmitico %AG
ACESTEAR  Acido Esteéarico %AG
ACPALEIC Acido Palmitoléico %AG
ACOLEIC Acido Oléico %AG
ACLIEICO Acido Linoléico %AG
ACLIENIC Acido Linolénico %AG
ACARAQUI Acido Araquiddnico %AG
TIAMINA Tiamina mg/kg
RIBOFLAV Riboflavina mg/kg
NIACINA Niacina mg/kg
BIOTINA Biotina mg/kg
pH pH

TANINO Tanino %MS
FENOISTO Fenois totais %MS
OXALATO Oxalato %MS
CIA Cinza insoluvel em acido %MS
LACTOSE Lactose %MS
SACAROSE  Sacarose %MS/FDN
ACUCARES Acucares %MS
XILOSE Xilose %MS/FDN
ARABINOS Arabinose %MS/FDN
DIVMS Digestibilidade in vitro da Matéria Seca %
DIVMO Digestibilidade in vitro da Matéria Oganica %
DIVPB Digestibilidade in vitro da Proteina Bruta %
DE MS Degradabilidade Efetiva da Matéria Seca %MS
DE PB Degradabilidade Efetiva da Proteina Bruta %MS
DE CHO Degradabilidade Efetiva dos Carboidratos Totais %MS
DE FDN Degradabilidade Efetiva da Fibra em Detergente Neutro %MS
DE FDN144  Degradabilidade Efetiva da Fibra em Detergente Neutro em 144h %MS
DE FDA Degradabilidade Efetiva da Fibra em Detergente Acido %MS
DE AMI Degradabilidade Efetiva do Amido %MS
DE HEM Degradabilidade Efetiva da Hemicelulose %MS
DE CEL Degradabilidade Efetiva da Celulose %MS
DP MS72h Degradabilidade Potencial da Matéria Seca em 72h %MS
DP MO72h Degradabilidade Potencial da Matéria Organica em 72h %MS
DP FDN72h Degradabilidade Potencial da Fibra em Detergente Neutro em 72h %MS
DP FDA72h Degradabilidade Potencial da Fibra em Detergente Acido em 72h %MS
DP AMIDO Degradabilidade Potencial do Amido %MS
DP HEM72h  Degradabilidade Potencial da Hemicelulose em 72h %MS
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Resultados e Discussao

Na maioria das publicacbes cadastradas observou-se caréncia de uma
descricdo detalhada e completa dos ingredientes presentes nas racgdes
experimentais, fazendo com que ainda existam inumeras lacunas a serem
preenchidas com relag&o, principalmente, ao valor energético dos alimentos,
fracdes nitrogenadas insoluveis em detergente acido e neutro (NIDA e NIDN),
assim como taxas de degradacdo, de passagem e fracionamento dos
nutrientes.

Os teores de nutrientes digestiveis totais (NDT) descritos nessa
publicacdo devem ser avaliados com cautela, uma vez que foram obtidos com
bovinos, caprinos ou ovinos alimentados com dietas em diferentes niveis de
ingestao (desde mantenga até o consumo voluntario), utilizando coleta total de
fezes ou indicadores.

Observou-se que, em virtude do numero desigual de repetigbes, muitas
vezes a soma dos nutrientes ndo totaliza 100%. Além disso, a grande maioria
dos dados de NIDA e NIDN expressos na literatura € inconsistente e foram
excluidos dessa compilagao.

E apresentado nesse trabalho apenas a relagdo dos alimentos e
derivados, divididos nos respectivos capitulos de acordo com a classe a qual
pertencem, uma vez que todos os dados cadastrados foram publicados nas
Tabelas Brasileiras de Composicdo de Alimentos para Bovinos (Valadares
Filho et al., 2006).
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AGUAPE FENO

ALFAFA FARELO

ALFAFA FENO

ALFAFA FENO (%MS)

ALGAROBA IN NATURA

ALGODAO DE SEDA FENO

AMENDOIM FORRAGEIRO FENO
AMORA FENO DE RAMA

ARROZ PALHA

ARROZ PALHA (%MS)

ARROZ PALHA (%UREIA)

ARROZ PALHA (%NaOH)

AVEIA FENO

AVEIA PALHA

AVEIA PRETA FENO

AZEVEM FENO

CAMPO NATIVO DO RIO GRANDE DO
SUL FENO

CAPIM ANDROPOGON FENO

CAPIM ANNONI 2 FENO

CAPIM ANNONI 2 FENO (DIAS)

CAPIM ANNONI 2 TRATADO COM UREIA
(DIAS)

CAPIM BRAQUIARIA FENO

CAPIM BRAQUIARIA BRIZANTHA FENO
CAPIM BRAQUIARIA DECUMBENS FENO
CAPIM BRAQUIARIA DECUMBENS FENO
(DIAS)

CAPIM BRAQUIARIA FENO (%AMONIA
ANIDRA)

CAPIM BRAQUIARIA RUZIZIENSIS FENO
(DIAS)

CAPIM BUFFEL FENO (DIAS)

CAPIM COAST CROSS FENO

CAPIM COAST CROSS FENO
(%ALGODAO DE SEDA)

CAPIM COLONIAO FENO

CAPIM ELEFANTE FENO

CAPIM ELEFANTE ANAO FENO

CAPIM ELEFANTE CAMEROUN FENO
CAPIM ELEFANTE FENO (%NaOH)
CAPIM ELEFANTE FENO (DIAS)

CAPIM ELEFANTE NAPIER FENO
CAPIM ELEFANTE NAPIER CAULE FENO
CAPIM ELEFANTE NAPIER FOLHAS
FENO

CAPIM ESTRELA FENO

CAPIM ESTRELA FENO (DIAS)

CAPIM GORDURA FENO

CAPIM GRAMAO FENO

CAPIM GUINE FENO

CAPIM JARAGUA FENO

CAPIM JARAGUA POS-
FLORESCIMENTO FENO

CAPIM JARAGUA FENO (%AMONIA
ANIDRA)

CAPIM JARAGUA FENO (%NaOH)
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CAPIM PANGOLA FENO
CAPIM PAPUA FENO

CAPIM PENSACOLA FENO

CAPIM RHODES FENO

CAPIM RHODES FENO (DIAS)
CAPIM SETARIA FENO

CAPIM TANZANIA FENO

CAPIM TIFTON FENO

CAPIM TIFTON 85 FENO

CAPIM TIFTON 85 FENO (DIAS)
CAPIM QUICUIO FENO
CATINGUEIRA FENO
CENTROSEMA FENO

CONFREI FENO

CORNICHAO FENO

CUNHA FENO

CUNHA FENO (DIAS)

ERVA-SAL FENO

ESTILOSANTES GUIANENSIS FENO
FEIJAO-BRAVO FENO

FEIJAO MIUDO FENO

FEIJAO PALHA

FEIJAO PALHA (%NaOH)
FLOR-DE-SEDA FENO

GRAMA ESTRELA AFRICANA FENO
GUANDU FENO

JUREMA PRETA FENO

JUREMA PRETA FENO DE FOLHA
JUREMINHA FENO

LAB-LAB FENO

LEUCENA FENO

LEUCENA FENO (DIAS)
MANDIOCA FENO

MANDIOCA GUAXUPE PARTE AEREA
FENO (DIAS)

MANDIOCA PARTE AEREA FENO
MANICOBA FENO

MATAPASTO FENO

MELANCIA FORRAGEIRA FENO
MILHETO FENO

MILHETO ROLAO

MILHO PALHA

MILHO PALHA (%AMONIA ANIDRA)
MILHO PALHA E SABUGO

MILHO PALHA E SABUGO (%NH3)
PASTAGEM NATURAL DO RIO GRANDE
DO SUL FENO

RAMI FENO

RAMI CAULE FENO

RAMI FOLHAS FENO

SABIA FENO

SABIA COM ACULEO FENO

SABIA SEM ACULEO FENO
SAMAMBAIA FENO

SIRATRO FENO

SOJA FENO

SOJA CAULE FENO



SOJA FOLHAS FENO

SOJA PALHA

SOJA PERENE

SOJA PERENE FENO

SOJA PERENE FENO (DIAS)
SORGO FORRAGEIRO FENO
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TREVO VERMELHO FENO
TRIGO PALHA

TRIGO PALHA TRATADA
TRIGO PALHA (%UREIA)
UMBUZEIRO FENO
UMBUZEIRO FENO DA FOLHA
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AGAVE PARTE AEREA

ALFAFA

ALFAFA EMURCHECIDA

ALFAFA FOLHA

ALFAFA HASTE

ALGAROBA FOLHAS
ALGAROBEIRA

AMENDOIM FORRAGEIRO
AMOREIRA (DIAS)

ANGICO FOLHA

AROEIRA

AROEIRA FOLHA

ARROZ-BRAVO COLMO
ARROZ-BRAVO FOLHA E PARTE AEREA
ARROZ FORRAGEM

AVEIA (DIAS)

AVEIA CAULE (DIAS)

AVEIA FOLHA

AVEIA FOLHA (DIAS)

AVEIA FORRAGEIRA

AVEIA FORRAGEIRA EMURCHECIDA
AVEIA PRETA FORRAGEM

AVEIA PRETA FORRAGEM
EMURCHECIDA

AZEVEM

AZEVEM PASTAGEM CULTIVADA
BARBA-DE-BODE

BATATA DOCE RAMA

CAPIM ACROCERES (DIAS)

CAPIM AMARGOSO

CAPIM ANDREQUICE

CAPIM ANDREQUICE (DIAS)

CAPIM ANDREQUICE COLMO
CAPIM ANDREQUICE FOLHA
CAPIM ANDREQUICE-GRANDE
CAPIM ANDROPOGON

CAPIM ANDROPOGON (DIAS)
CAPIM ANDROPOGON CAULE (DIAS)
CAPIM ANDROPOGON FOLHAS (DIAS)
CAPIM ANDROPOGON PASTO
CAPIM ANDROPOGON PRE-
EMURCHECIDO

CAPIM ANGOLA

CAPIM ANGOLA (DIAS)

CAPIM ANNONI 2 (DIAS)

CAPIM ARROZ

CAPIM ARUANA

CAPIM BRAQUIARIA

CAPIM BRAQUIARIA CAULE

CAPIM BRAQUIARIA FOLHA

CAPIM BRAQUIARIA FOLHAS VERDES
(DIAS)

CAPIM BRAQUIARIA PARTE AEREA
(DIAS)

CAPIM BRAQUIARIA PASTO

CAPIM BRAQUIARIA POS-
FLORESCIMENTO

INDICE
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CAPIM BRAQUIARIA BRIZANTHA
CAPIM BRAQUIARIA BRIZANTHA (DIAS)
CAPIM BRAQUIARIA BRIZANTHA (DIAS
DE REBROTA)

CAPIM BRAQUIARIA BRIZANTHA CAULE
CAPIM BRAQUIARIA BRIZANTHA
EXTRUSA

CAPIM BRAQUIARIA BRIZANTHA FOLHA
CAPIM BRAQUIARIA BRIZANTHA CV.
MARANDU

CAPIM BRAQUIARIA BRIZANTHA CV.
MARANDU (DIAS)

CAPIM BRAQUIARIA BRIZANTHA CV.
MARANDU COLMO

CAPIM BRAQUIARIA BRIZANTHA CV.
MARANDU FOLHA

CAPIM BRAQUIARIA DECUMBENS
CAPIM BRAQUIARIA DECUMBENS
(DIAS)

CAPIM BRAQUIARIA DECUMBENS
CAULE

CAPIM BRAQUIARIA DECUMBENS
EXTRUSA

CAPIM BRAQUIARIA DECUMBENS
FOLHA

CAPIM BRAQUIARIA HUMIDICOLA
CAPIM BRAQUIARIA HUMIDICOLA (DIAS)
CAPIM BRAQUIARIA HUMIDICOLA
CAULE

CAPIM BRAQUIARIA HUMIDICOLA
CAULE (DIAS)

CAPIM BRAQUIARIA HUMIDICOLA
FOLHA

CAPIM BRAQUIARIA HUMIDICOLA
FOLHA (DIAS)

CAPIM BRAQUIARIA MUTICA

CAPIM BRAQUIARIA MUTICA (DIAS)
CAPIM BRAQUIARIA MUTICA FOLHA
CAPIM BRAQUIARIA RADICANS (DIAS)
CAPIM BRAQUIARIA RUZIZIENSIS
CAPIM BRAQUIARIA RUZIZIENSIS (DIAS)
CAPIM BUFFEL

CAPIM BUFFEL (DIAS)

CAPIM BUFFEL CAULE (DIAS)

CAPIM BUFFEL FOLHA (DIAS)

CAPIM CANARANA

CAPIM CANARANA (DIAS)

CAPIM COAST CROSS

CAPIM COAST CROSS COLMO

CAPIM COAST CROSS (DIAS)

CAPIM COLONIAO

CAPIM COLONIAO (DIAS)

CAPIM COLONIAO CAULE

CAPIM COLONIAO FOLHA

CAPIM COLONIAO FOLHA (DIAS)
CAPIM COLONIAO LAMINA FOLIAR
(DIAS)



CAPIM COLONIAO PASTO
CAPIM-DE-CACHO (DIAS)
CAPIM-DE-RAIZ

CAPIM ELEFANTE

CAPIM ELEFANTE (DIAS)

CAPIM ELEFANTE (cm)

CAPIM ELEFANTE CAULE

CAPIM ELEFANTE EMURCHECIDO
(DIAS)

CAPIM ELEFANTE EXTRUSA

CAPIM ELEFANTE FOLHAS

CAPIM ELEFANTE PASTO

CAPIM ELEFANTE ANAO (DIAS)

CAPIM ELEFANTE ANAO (cm)

CAPIM ELEFANTE ANAO CAULE (cm)
CAPIM ELEFANTE ANAO CAULE (DIAS)
CAPIM ELEFANTE ANAO FOLHA (DIAS)
CAPIM ELEFANTE CAMEROUN

CAPIM ELEFANTE CAMEROUN (DIAS)
CAPIM ELEFANTE CAMEROUN (DIAS DE
REBROTA)

CAPIM ELEFANTE CAMEROUN COM
EMURCHECIMENTO

CAPIM ELEFANTE MERCKER

CAPIM ELEFANTE MINEIRO

CAPIM ELEFANTE MINEIRO (DIAS)
CAPIM ELEFANTE NAPIER

CAPIM ELEFANTE NAPIER (DIAS)
CAPIM ELEFANTE NAPIER PASTO
CAPIM ELEFANTE PIONEIRO (DIAS)
CAPIM ELEFANTE PORTO RICO
CAPIM ELEFANTE PORTO RICO COLMO
CAPIM ELEFANTE PORTO RICO
FOLHAS

CAPIM ELEFANTE ROXO

CAPIM ELEFANTE ROXO (DIAS)

CAPIM ELEFANTE SAO DOMINGOS
CAPIM ELEFANTE TAIWAN A-146 (DIAS)
CAPIM ELEFANTE TAIWAN A-148 (DIAS)
CAPIM ELEFANTE TAIWAN A-241 (DIAS)
CAPIM ELEFANTE (% FARELO TRIGO)
CAPIM ELEFANTE (% NAOH)

CAPIM ELEFANTE (% NH3)

CAPIM ELEFANTE (% ROLAO)

CAPIM ELEFANTE (% SACHARINA)
CAPIM ESTRELA-AFRICANA

CAPIM ESTRELA-AFRICANA FOLHA
CAPIM ESTRELA

CAPIM ESTRELA (DIAS)

CAPIM ESTRELA PARTE AEREA (DIAS)
CAPIM ESTRELA ROXA

CAPIM FLORONA

CAPIM FURACHAO

CAPIM FURACHAO (DIAS)

CAPIM GAMBA

CAPIM GAMBA (DIAS)

CAPIM GORDURA

CAPIM GORDURA (DIAS)

CAPIM GORDURA COLMO

CAPIM GORDURA FOLHA
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CAPIM GUATEMALA
CAPIM GUATEMALA (cm )

CAPIM GUINE (DIAS)

CAPIM HEMARTHRIA

CAPIM HEMARTHRIA (DIAS)
CAPIM IMPERIAL

CAPIM JARAGUA

CAPIM JARAGUA (DIAS)

CAPIM JARAGUA (cm)

CAPIM JARAGUA CAULE (DIAS)
CAPIM JARAGUA LAMINA FOLIAR (DIAS)
CAPIM JARAGUA PASTO

CAPIM MANDANTE

CAPIM MARMELADA FOLHA
CAPIM MARREQUINHA

CAPIM MASSAI

CAPIM MASSAI COLMO

CAPIM MASSAI FOLHA

CAPIM MASSAI PARTE AEREA (DIAS)
CAPIM MILHA-ROXA

CAPIM MILLENIUM

CAPIM MOMBACA

CAPIM MOMBACA (DIAS)

CAPIM MOMBACA COLMO
CAPIM MOMBACA EXTRUSA
CAPIM MOMBACA FOLHA
CAPIM MORI

CAPIM MORI COLMO

CAPIM MORI FOLHA

CAPIM PANASCO

CAPIM PANGOLA

CAPIM PANGOLA (DIAS)

CAPIM PANGOLAO

CAPIM PAPUA

CAPIM PENSACOLA (DIAS)
CAPIM POJUCA

CAPIM QUICUIO DA AMAZONIA
CAPIM QUICUIO DA AMAZONIA (DIAS)
CAPIM RATAN GRASS

CAPIM RHODES (DIAS)

CAPIM SAPE

CAPIM SETARIA

CAPIM SETARIA (DIAS)

CAPIM SETARIA BAINHA FOLIAR
CAPIM SETARIA CAULE

CAPIM SETARIA FOLHA

CAPIM SUDAO

CAPIM TABOQUINHA

CAPIM TANGOLA

CAPIM TANZANIA

CAPIM TANZANIA (DIAS)

CAPIM TANZANIA CAULE

CAPIM TANZANIA EMURCHECIDO
CAPIM TANZANIA EXTRUSA
CAPIM TANZANIA FOLHA

CAPIM TIFTON (DIAS)

CAPIM TIFTON 85

CAPIM TIFTON 85 (DIAS)

CAPIM TIFTON 85 COLMO (DIAS)
CAPIM TIFTON 85 FOLHA



CAPIM TIFTON 85 FOLHA (DIAS)
CAPIM TIFTON 57

CAPIM TIFTON 68

CAPIM TOBIATA

CAPIM TOBIATA (DIAS)

CAPIM TOBIATA COLMO
CAPIM TOBIATA FOLHA
CAPIM TRANSVALA

CAPIM UROCHLOA
CALOPOGONIO
CALOPOGONIO FOLHA
CAMPO NATIVO DO RIO GRANDE DO
SUL

CANA DE ACUCAR

CANA DE ACUCAR PONTA
CANA DE ACUCAR TERCO FINAL
CANAVALIA

CARDEIRO

CARQUEJO CASCA DA VAGEM
CARQUEJO FOLHA
CARQUEJO FOLHAS + GALHOS NOVOS
CATINGUEIRA

CATINGUEIRA FOLHA
CENTEIO

CENTROSEMA

CHLORIS CILIARIS FOLHAS
CHLORIS GAYANA FOLHAS
CONFREI

COROA-DE-FRADE

CUNHA

CUNHA (DIAS)

DIOCLEA COLMO

DIOCLEA FOLHA

EGERIA
ERVA-DE-PASSARINHO FOLHA
ERVA-SAL

ERVA-SAL CAULE

ERVA-SAL FOLHA
ESTILOSANTES

FACHEIRO

FATO-DE-PIABA

FAVEIRA VAGEM

FAVELA CAULE

FAVELA FOLHA
FEIJAO-BRAVO
FEIJAO-DE-ROLA

FEIJAO MIUDO CAULE

FEIJAO MIUDO FOLHA

FEIJAO MIUDO RAMA

FEIJAO MIUDO VAGEM

FEIJAO VAGEM
FLOR-DE-SEDA

GALAXIA

GIRASSOL PLANTA
GLIRICIDIA

GLIRICIDIA CASCA

GLIRICIDIA CAULE

GLIRICIDIA FOLHA

GRAMA CASTELO

GRAMA TIO PEDRO
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GRAVATA PARTE AEREA
GUANDU

GUANDU CAULE

GUANDU PARTE AEREA
GUATA

JITIRANA

JITIRANA FOLHA
JUAZEIRO

JUREMA PRETA

JUREMA PRETA CAULE
JUREMA PRETA FOLHA
KUDZU TROPICAL CAULE
KUDZU TROPICAL LAMINA FOLIAR
LA-DE-SEDA

LAB-LAB CAULE

LAB-LAB FOLHA

LAB-LAB PLANTA INTEIRA
LEUCENA

LEUCENA (DIAS)

LEUCENA CAULE
LEUCENA FOLHA
LEUCENA SEMENTE
MACAMBIRA

Macroptilium CAULES
Macroptilium FOLHAS
Macroptilium PARTE AEREA
Macroptilium PECIOLOS
MACROPTILOMA

MALVA ROXA
MANDACARU

MANDIOCA FOLHA (DIAS)
MANDIOCA HASTE
MANDIOCA HASTE (DIAS)
MANDIOCA MANIVA
MANDIOCA PECIOLO
MANDIOCA PECIOLO (DIAS)
MANDIOCA RAMA
MANDIOCA RAMA (DIAS)
MANICOBA

MANICOBA EMURCHECIDA
MANICOBA FOLHA
MARMELEIRO
MATAPASTO

MATAPASTO (DIAS)
MATAPASTO FOLHA
MELANCIA FORRAGEIRA
MILHETO (DIAS)

MILHETO COM EMURCHECIMENTO
MILHETO PLANTA

MILHO CAULE

MILHO ESPIGA NO PONTO DE
ENSILAGEM

MILHO FOLHA

MILHO FOLHA+HASTES
MILHO HIBRIDO COLMO+BAINHA
MILHO HIDROPONICO
MILHO PLANTA INTEIRA
MILHO PLANTA CAULE
MILHO PLANTA FOLHA
MOLEQUE DURO



MOLEQUE DURO FOLHA
MORORO

MORORO FOLHA

MURURE

ORELHA-DE-ONCA

PALMA FORRAGEIRA

PALMA GIGANTE

PALMA MIUDA

PALMA REDONDA

PALMA FORRAGEIRA SEMI-
DESIDRATADA

PALMATORIA

PANICUM COLORATUM FOLHAS
PASPALUM

PASPALUM PLICATULUM (DIAS)
PASPALUM PLICATULUM CAULE (DIAS)
PASPALUM FOLHA

PASPALUM PLICATULUM FOLHA (DIAS)
PASPALUM SECANS (DIAS)
PASPALUM SECANS COLMO (DIAS)
PASPALUM SECANS FOLHA (DIAS)
PASTAGEM CULTIVADA DE INVERNO
PASTAGEM NATIVA DO RIO GRANDE
DO SUL

PASTAGEM NATIVA DO RIO GRANDE
DO SUL (DIAS)

PASTAGEM NATURAL DA ZONA DA
MATA MINEIRA

PASTAGEM NATURAL DO PANTANAL
PASTAGEM NATURAL DO PARA
PAU-DE-ACAUA FOLHA
PAU-DE-COLHER FOLHA

PEREIRO

PEREIRO FOLHA

PERIMEMBECA COLMO
PERIMEMBECA FOLHA

PUERARIA

PUERARIA FOLHA

PUPUNHA FOLHA

QUEBRA-FACAO

QUEBRA-FACAO FOLHA

QUEBRA PANELA

RABO-DE-RATO
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RABO-DE-RATO COLMO
RABO-DE-RATO FOLHA
RABO-DE-RATO-GRANDE

RAMI

RAMI CAULE (DIAS)

RAMI FOLHAS (DIAS)

SABIA

SABIA FOLHA

SABIA COM ACULEO

SABIA SEM ACULEO
SAMAMBAIA

SAMAMBAIA BROTOS
SAMAMBAIA PLANTAS JOVENS
INTEIRAS

SIRATRO

SOJA PERENE (DIAS)

SOJA PERENE (DIAS DE REBROTA)
SOJA PERENE VERDE

SOJA PLANTA INTEIRA

SORGO BICOLOR X SORGO
SUDANENSE

SORGO COLMO SECO

SORGO COLMO SUCULENTO
SORGO DUPLO PROPOSITO
SORGO FOLHAS

SORGO FORRAGEIRO

SORGO FORRAGEIRO (VARIEDADES)
SORGO PLANTA (DIAS)

SORGO PLANTA (estadio de maturidade)
SORGO PLANTA (HIBRIDOS)
SORGO PLANTA (PORTE)
SORGO DE GUINE

SORGO DE GUINE PARTE AEREA
SORGO RAQUIS (DIAS)

SORGO SUDAO

TERAMNUS

TREVO BRANCO

TREVO VERMELHO

UAMA

UMBURANA-DE-CAMBAO FOLHA
UMBUZEIRO FOLHA
UMBUZEIRO RAIZ
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Conclusoes

Os dados disponibilizados por essas Tabelas poderdo, em muito,
contribuir para um manejo alimentar mais eficiente de nosso rebanho.

Sugere-se uma descri¢do detalhada dos alimentos utilizados nas ragdes
experimentais avaliadas nas diversas instituicdes do pais, visando preencher
as lacunas ainda existentes nas Tabelas, como também a atualizacao periddica
das mesmas.

Espera-se que a continuidade desse trabalho e a colaboragdo de alunos,
professores, pesquisadores, técnicos e produtores, possa continuar
contribuindo para a geragao de informagdes confiaveis como também para sua

difusdo em todo territério nacional.
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Determinacao e estimativa do valor energético de alimentos para bovinos

Resumo — Objetivou-se determinar o valor energético de diferentes volumosos
utilizados na dieta de bovinos através de ensaio convencional, além de estimar o
NDT desses volumosos por meio de diferentes métodos e equacbes de
predicdo, como também validar os métodos avaliados utilizando os dados de
valores energéticos obtidos in vivo e avaliar a degradabilidade in situ da FDN
desses volumosos e sua correlagdo com a digestibilidade in vivo, a partir de dois
experimentos. No primeiro, foram utilizadas 28 novilhas Nelore em regime de
confinamento, com 293 kg de PV médio, alimentadas com volumosos exclusivos
na dieta (cana-de-agucar, silagens de cana, soja, mombaca e milho, feno de
tifton 85 e capim-elefante picado), durante 12 dias, sendo sete para adaptacéo e
cinco dias destinados a coleta total de fezes. Para previnir o efeito deletério do
baixo teor de PB sobre o consumo e digestibilidade, os volumosos com teores
de PB inferiores a 7% na MS foram corrigidos com uréia, de forma que a dieta
total passou a conter em torno de 12,6% de PB na MS. No segundo
experimento, avaliou-se o capim braquiaria decumbens (30 dias de rebrota), em
pastejo, durante 12 dias (sete para adaptagao e cinco dias para coleta de pasto
e fezes), utilizando quatro novilhas mesticas com predominancia de grau de
sangue Nelore, pesando, em média, 361 kg. Para estimativa da produgéo fecal

foi utilizada a LIPE® como indicador e a fibra em detergente acido indigestivel
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(FDAI) para estimativa do consumo voluntario. Obtidos os valores energéticos
dos volumosos in vivo, foram avaliados e validados alguns métodos para
predicdo do NDT dos alimentos, como também de suas fragbes digestiveis. Os
modelos empregados foram inadequados para estimar a fragédo digestivel do EE
em condicdes tropicais. O modelo proposto por Detmann 1 foi mais preciso em
estimar as fragcbes digestiveis dos CNF e FDNcp de forrageiras tropicais. Para a
estimativa da PBd, os modelos NRC (2001) e Detmann 2 foram eficientes.
Recomenda-se a utilizagdo dos modelos Detmann 1 e Detmann 2 para
estimativas acuradas do NDT a partir da composi¢cao quimica dos alimentos ou
dietas produzidos em condi¢des tropicais. No entanto, deve-se considerar que
nenhum modelo foi, concomitantemente, exato e preciso. A digestibilidade in
vivo da FDN de gramineas tropicais pode ser predita pela incubagéo in situ

durante 48 ou 72 h, contudo, o tempo de 72 h parece ser mais adequado.

Palavras-chave: forrageiras tropicais, fragdes digestiveis, nutrientes digestiveis

totais, predicédo, ruminantes.
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Energetic value determination and estimate of feeds for ruminants

Abstract — The objective of this work was to determine the energetic value of
different forages used in ruminant diets through the in vivo essay, in addition to
estimate the TDN of these forages by using several methods and predictive
equations as well as to validate the methods evaluated using the in vivo
energetic values and to assess the in situ NDF degradability of the forages and
its correlation with the in vivo digestibility, based upon two experiments. In the
first one twenty eight confined Nellore heifers, with 293 kg of live weight were fed
with forages: chopped sugar cane, sugar cane silage, soybean silage, mombaca
silage (Pannicum maximum), corn silage, tifton-85 hay (Penissetum purpureum
cv. Cameroun) and chopped elephant grass (Penissetum purpureum cv.
Cameroun). The period lasted 12 days being seven days for adaptation and five
days for total fecal collection. To prevent against to the harmful effect of the CP
concentration under the intake and digestibility, forages with CP percentage
below 7% on dry matter were corrected with urea, resulting in a 12,6% of CP in
the total diet. In the second trial the braquiaria grass pasture (Brachiaria
decumbens Stapf), with 30 days of regrowth was evaluated, during 12 days
(seven days for adaptation and five days for collection of pasture and feces).

Four crossbred heifers with 361 kg of live weight were used. Fecal output was
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estimated by use of the marker LIPE® and the indigestible acid detergent fiber
(IADF) was used to estimate the voluntary intake. Several methods to predict the
TDN of feeds, as well as their digestible fractions, were evaluated and validated
by using the in vivo data. The models evaluated failured in predicting the
digestible EE under tropical conditions. The model proposed by Detmann 1
presented the highest precision in predictint the digestible NFC and NDFap
fractions of tropical forages. The digestible CP fraction was best predicted by the
NRC (2001) and Detmann 2 models. It is recommended the use of the Detmann
1 and Detmann 2 models to estimate with accuracy the TDN based upon
chemical composition of feeds or diets under tropical conditions. However, it has
to be considered that none of the methods assessed gave reliable estimates of
the TDN with both accuracy and precision. The in vivo digestibility of NDF of
tropical forages can be predicted by a 48h or 72h in situ incubation; however the

72h seems to be more adequate.

Keywords: tropical forages, digestible fractions, total digestible nutrients,

prediction, ruminants.
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Introducéo

Os alimentos sao avaliados para conhecer a sua capacidade de atender a
determinados requisitos para obtencao de respostas produtivas dos animais,
como também para melhor adequacao da dieta fornecida aos mesmos. Em
geral, a energia € o nutriente que mais limita o desempenho dos ruminantes,
merecendo, portanto, especial atengdo dos nutricionistas no que diz respeito as
exigéncias do animal e a sua disponibilidade nos alimentos.

O valor nutritivo € um conceito muito amplo e varia em fungdo de uma
série de fatores. O conteudo energético dos alimentos ndo pode ser determinado
facilmente. Os ensaios de digest&o in vivo constituem a forma mais exata para
obter o valor nutritivo, entretanto apresentam limitacbes de tempo, infra-
estrutura, mao-de-obra, quantidade de matéria-prima necessaria para
alimentacao dos animais, além de ser um procedimento caro e trabalhoso.

Diante disso, muitos esfor¢cos tém sido realizados para o desenvolvimento
de métodos de predigdo do valor energético dos alimentos com acuracia e
precisdo, de forma rapida e econbmica. Vale ressaltar que esses métodos
devem ser suficientemente robustos para permitirem resultados semelhantes,
realistas e confiaveis, em condi¢cdes amplas e variaveis (Magalhaes et al., 2006).

De forma alternativa aos métodos biolodgicos, a estimativa do conteudo
energético por meio de equagdes de predigdo, juntamente com a utilizagcdo da
composi¢cao quimica dos alimentos como método de predi¢cao da digestibilidade
em ruminantes, tem sido sugerida por diversos autores (Conrad et al., 1984;
Weiss et al., 1992; Weiss, 1993; Van Soest, 1994; NRC, 2001).

A maioria das equagdes de predigdo do conteudo energético dos
alimentos sdo baseadas na relacao negativa entre este e a concentragao de
fibra e tém sido derivadas a partir de equacdes de regressdo (Weiss et al.,
1992). O NRC (2001), por exemplo, utilizou uma equagdo somativa que
considera cada fragao digestivel do alimento para estimar o NDT ao nivel de

mantenca.
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Entretanto, resultados de experimentos avaliando tais equagdes (Costa,
2002; Silva, 2004; Pina et al., 2006) evidenciaram que as mesmas deverao ser
validadas antes de serem recomendadas para estimar o valor energético dos
alimentos tropicais, principalmente dos volumosos e especialmente no que diz
respeito a digestibilidade da FDN (Rocha Junior et al., 2003), como também das
demais fragbes digestiveis dos alimentos (Valadares Filho et al., 2003).

Segundo Detmann et al. (2006a), as equacgdes de predicdo do valor
energético dos alimentos preconizadas pelo NRC (2001), ndo tém apresentado
resultados satisfatérios quando aplicadas a alimentos tropicais, sendo as
estimativas desviadas dos valores observados in vivo.

De forma mais especifica, por se tratar de um sistema somativo (Weiss et
al., 1992; NRC, 2001), as divergéncias das estimativas de NDT constituem
somatoério simples das divergéncias observadas para cada grupo de compostos
separadamente (EE, FDN, CNF e PB). Desta forma, possiveis corregbes ou
alteragdes sobre o sistema somativo adotado pelo NRC (2001) devem ser
investigadas quanto as estimativas individuais de cada grupo de compostos, as
quais refletirdo diretamente sobre a exatiddo daquelas obtidas para o nivel de
NDT do alimento ou da dieta (Detmann et al., 2006a). Como alternativa ao
sistema adotado pelo NRC (2001), Detmann et al. (2007) propuseram a
utilizagdo de novo sistema somativo para predicdo do teor de NDT, em dietas
para bovinos, a partir de informagdes obtidas em condi¢des tropicais, o qual
mostrou-se mais acurado e preciso em comparag¢ao ao sistema anteriormente
descrito.

Além das equacgbes de predicdao, métodos in vitro também tém sido
empregados para a estimativa do valor energético dos alimentos. O método de
Menke e Steingass (1988) prediz o valor energético com base no gas produzido
durante a incubacgéao in vitro de amostras de alimentos juntamente com fluido
ruminal. Esses autores registraram uma forte correlagdo entre valores de EM
medidos in vivo e preditos por meio do método da producdo de gas durante 24

h, combinados com a composicdo quimica dos alimentos avaliados.
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Amostras de 16 alimentos convencionais e subprodutos foram analisadas
através da producgdo de gas em sete laboratérios em diferentes partes do mundo
(Getachew et al., 2002). Houve diferenca significativa entre laboratérios e
valores energéticos. Os autores atribuiram tais resultados a uma variedade de
fatores que podem afetar a fermentacéo in vitro dos alimentos.

Uma das grandes vantagens da utilizagdo de técnicas in vitro reside na
sua rapidez, na uniformidade de condi¢des dentro do microambiente de
fermentacdo e na conveniéncia de n&do se manter animais fistulados (Mertens,
1993). Técnicas de producdo de gas tém sido desenvolvidas no mundo todo,
resultando numa variagdo de procedimentos e aparatos utilizados para a
obtencao dos dados. Diante disso, o préximo passo a ser dado na pesquisa sera
a padronizagédo dos métodos existentes (Getachew et al., 2005).

A decisdo final pela escolha do método a ser utilizado deve levar em
conta as variagdes que podem ocorrer €, mais ainda, o custo, facilidade e
repetibilidade. A busca por um método preditivo, acurado e preciso, aplicado a
qualquer tipo de alimento, ainda continua, como também a sua validacgao.

Dessa forma, objetivou-se determinar o valor energético de diferentes
volumosos utilizados na dieta de bovinos em ensaio in vivo, além de estimar o
NDT desses volumosos por meio de diferentes métodos e equacbes de
predicdo, como também validar os métodos avaliados utilizando os dados de
valores energéticos obtidos in vivo e avaliar a degradabilidade in situ da FDN

desses volumosos e sua correlagdo com a digestibilidade in vivo.

Material e Métodos

Foram realizados dois experimentos nas dependéncias do Laboratério de
Animais e no Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia do
Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa-MG,

sendo as fases de campo realizadas nos meses de agosto e novembro de 2006,
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respectivamente. Em ambos objetivou-se determinar os valores energéticos de
alimentos volumosos, sendo que no primeiro foram avaliadas sete forrageiras e,
no segundo, o capim Brachiaria decumbens Stapf, em pastejo.

Para as avaliagdes do primeiro experimento foram utilizadas 28 novilhas
Nelore com peso vivo médio de 293 kg, mantidas em regime de confinamento,
alojadas em baias individuais cobertas, com piso de concreto revestido de
borracha, de 3 x 3 m de area, providas de comedouro e bebedouro individuais.
Os animais foram pesados no inicio do experimento, antes do periodo de coleta
e ao final do mesmo. O periodo experimental teve a duragao de 12 dias, sendo
sete dias destinados a adaptacédo as dietas e cinco dias para a coleta total de
fezes. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com
sete tratamentos e quatro repeticoes.

Os tratamentos avaliados foram constituidos de volumosos exclusivos na
dieta dos animais, sendo estes a cana-de-agucar (Saccharum spp.), silagens de
cana-de-agucar, de soja, de capim mombacga (Pannicum maximum cv.
Mombaca) e de milho (Zea mays), feno de capim tifton 85 (Cynodom spp.) e
capim-elefante (Penissetum purpureum cv. Cameroun). A caracterizagcdo de
todos os alimentos pode ser observada na Tabela 1.

A cana-de-agucar e o capim-elefante foram colhidos diariamente nas
proximidades do local do experimento. A cana-de-agucar, o feno de capim tifton
e o capim-elefante foram picados diariamente para serem fornecidos aos
animais. As silagens de soja e de capim mombaca foram confeccionadas na
Central de Experimentagao, Pesquisa e Extensao do Triangulo Mineiro (CEPET)
da Universidade Federal de Vigosa, localizada no municipio de Capindépolis, MG.
A soja utilizada foi a cultivar DM 339 (Pionner), colhida no estadio de
desenvolvimento R6, picada em maquina colhedora de forragem, tratada com
inoculante microbiano Sil All (Alltech do Brasil), segundo recomendagdes do
fabricante. Ambas foram ensiladas em tambores de plastico com 150 litros de
capacidade e transportadas até o Laboratorio Animal do Departamento de
Zootecnia da UFV.
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Tabela 1 — Composi¢cédo quimico-bromatolégica dos alimentos avaliados (%MS).

Item Cana Silagem Silagem  Silagem Silagem Feno Capim Capim
de de de de de Tifton Elefante Braquiaria
agucar cana soja mombaga  milho 85 cameroun decumbens
MS 23,46 26,38 20,65 24,95 24,10 90,65 23,96 19,81
MO 95,23 89,67 92,68 89,28 92,96 94,59 88,94 90,22
PB 3,11 2,62 20,18 3,71 6,09 13,87 6,25 11,09
PIDN/PB 31,49 30,95 14,49 35,05 22,01 10,32 26,82 23,86
PIDN/MS 0,98 0,81 2,92 1,30 1,34 1,43 1,67 2,65
PIDA/PB 17,57 24,33 6,72 18,10 12,27 9,17 10,68 7,21
PIDA/MS 0,55 0,64 1,36 0,67 0,75 1,27 0,67 0,80
EE 0,97 0,95 12,62 1,92 2,07 1,67 1,17 2,77
MM 4,56 10,33 7,32 10,72 7,05 5,41 11,06 9,78
CHOT 91,36 86,10 59,88 83,65 84,79 79,05 81,53 76,36
FDN 50,99 62,85 49,19 78,48 59,31 77,14 75,56 67,30
FDNp 50,01 62,04 46,27 77,18 57,97 75,71 73,89 64,65
FDNcp 48,84 57,24 45,40 73,95 56,07 74,49 70,12 62,20
FDNi 28,66 34,79 32,35 36,96 16,84 22,94 33,21 17,69
CNF' 42,52 28,86 14,48 9,70 28,72 4,56 11,41 14,16
FDA 29,57 40,71 36,85 46,35 31,52 36,10 47,26 32,25
FDAI 16,77 22,45 22,30 21,31 9,11 10,98 19,36 9,98
HEM 21,39 25,71 12,34 32,13 27,79 41,05 28,30 35,05
CEL 24,61 27,08 25,38 36,47 24,73 30,81 38,01 29,59
LIGNINA 4,87 9,93 10,43 7,52 517 4,80 7,95 2,70
SILICA 0,74 3,69 1,04 2,36 1,63 0,48 1,30 0,35
EB (Mcal/kg) 4,09 3,95 5,46 4,18 4,19 4,51 3,87 4,38

'Calculado como: CNF = CHOT - FDNcp

Para prevenir o efeito deletério do baixo teor de proteina bruta (PB) sobre
o consumo e a digestibilidade, os volumosos com teores de PB inferiores a 7%
na MS (cana-de-agucar, capim-elefante e silagens de cana-de-agucar, de milho

e de capim mombaga) foram corrigidos com uréia e sulfato de aménio (9:1) no
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momento do fornecimento para os animais, de forma que a dieta total passou a

conter em torno de 12,6% de PB na MS, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizacido das dietas experimentais, relativo ao teor de proteina
bruta (PB) na base da MS, para os diferentes tratamentos.

Dieta (%) PB do alimento Uréia  Sulfato de ambnia PB da dieta
Cana-de-agucar 3,11 3,70 0,037 13,24
Silagem de cana 2,62 3,33 0,033 11,72
Silagem de soja 20,18 - - 20,18
Silagem de mombaca 3,71 3,57 0,036 13,46
Silagem de milho 6,09 2,25 0,023 12,23
Feno de Tifton 85 13,87 - - 13,87
Capim-elefante Cameroun 6,25 2,18 0,022 12,20
Capim braquiaria decumbens 11,09 - - 11,09

A dieta foi fornecida duas vezes ao dia, as 6 h (60% da oferta) e 15h30
(40% da oferta), de forma a permitir consumo ad libitum (sobras por volta de 5-
10% da quantidade fornecida). A quantidade de alimento fornecida foi ajustada
diariamente, a partir do consumo observado no dia anterior, e as sobras foram
pesadas diariamente.

Foi realizada coleta total de fezes, obtida durante cinco dias consecutivos,
registrando-se a quantidade total excretada por animal. Ao final de cada dia de
coleta total, as fezes foram homogeneizadas para retirada de aliquotas de
aproximadamente 5%, representando a excrecdo diaria. A partir das amostras
diarias, foram elaboradas duas amostras compostas das fezes para comparagao
do periodo de coleta, sendo a primeira amostra relativa aos trés primeiros dias e,
a segunda, referente aos cinco dias consecutivos de coleta.

Durante o periodo de coleta, foi registrada a quantidade de alimento

fornecido diariamente e amostras dos volumosos e das sobras foram coletadas
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individualmente, pesadas e acondicionadas em sacos plasticos, devidamente
identificados. Todas as amostras foram devidamente armazenadas em freezer,
posteriormente pré-secas em estufa ventilada a 65°C e moidas em moinho com
peneira de malha de 1 mm e submetidas as analises laboratoriais.

No segundo experimento foi avaliado o capim braquiaria (Brachiaria
decumbens Stapf), em pastejo, com aproximadamente 30 dias de rebrota,
utilizando quatro novilhas mesticas com grau de sangue predominantemente
Nelore, com peso vivo médio de 361 kg. A area experimental foi constituida de
um piquete, de aproximadamente 0,5 ha, que apds o corte de uniformizagao foi
adubado com 500 kg/ha de 20-5-20 (NPK). No piquete havia bebedouro e cocho
para fornecimento de sal mineral aos animais, na quantidade de 50 g por
cabeca/dia. O periodo experimental teve duracdo de 12 dias, sendo sete dias
para adaptagdo a dieta e cinco destinados as coletas (pasto e fezes). Foi
realizada a estatistica descritiva para os dados obtidos.

Os animais foram pesados ao inicio do periodo experimental, antes do
periodo de coleta e ao final do mesmo. No primeiro dia do periodo de coleta foi
feita a amostragem da graminea para avaliar a disponibilidade de pasto, que
apresentou em torno de 3.790 kg de MS/ha, através do corte rente ao solo de
cinco areas delimitadas por um quadrado metalico de 0,5 x 0,5 m (0,25 m?)
selecionadas aleatoriamente no piquete experimental (McMeniman, 1997). A
amostragem do pasto consumido pelos animais para a avaliagdo qualitativa foi
obtida via simulacdo de pastejo.

Para estimar a producao fecal foi utilizada a LIPE® (lignina isolada,
purificada e enriquecida do Eucalyptus grandis) como indicador, fornecida em
capsula, por meio de sonda colocada no eséfago, a partir do sétimo dia do
periodo experimental, durante cinco dias consecutivos. A partir do quarto dia do
fornecimento (décimo dia do periodo experimental) foram coletadas as amostras
fecais dos animais, apdés defecagcdo espontdnea no pasto, em horarios
alternados, sendo, aproximadamente, as 16 h no décimo dia, as 12 h no dia

seguinte e as 8 h no ultimo dia de coleta.
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As amostras de fezes foram entdo homogeneizadas, acondicionadas em
recipientes de aluminio e pré-secas em estufa de ventilagdo forcada, a 65°C,
durante um periodo de 72 horas. Em seguida, foram moidas em moinho com
peneira de malha de 1 mm e agrupadas de forma proporcional, constituindo-se
amostras compostas de cada animal. Uma aliquota de cada amostra composta
(cerca de 15 g) foi enviada a Universidade Federal de Minas Gerais para analise
da LIPE®, a partir de dois métodos de leitura, conforme descrito por Saliba e
Araujo (2005), de forma a se estimar, posteriormente, a produ¢cao de matéria MS
fecal dos animais.

Para a estimativa do consumo voluntario, a fibora em detergente acido
indigestivel (FDAI) foi o indicador adotado. Os teores de FDAI das amostras de
fezes e do pasto foram obtidos por procedimento de incubag¢do ruminal in situ,
por 264 horas (Casali, 2006), em sacos F57 (Ankom®). O material
remanescente da incubacgéao foi submetido a extragcdo com detergente acido, em
equipamento analisador de fibra Ankom®, sendo o residuo dessa analise
considerado FDAI. O consumo de MS a pasto foi calculado da seguinte forma:

CMS = EF x CIF
CIFO
em que: EF = excrecao fecal (kg/dia), obtida através da LIPE®, CIF =
concentracado do indicador FDAI nas fezes (kg/kg) e CIFO = concentragao do
indicador FDAI na forragem (kg/kg).

As amostras de ambos os experimentos foram quantificadas quanto aos
teores de matéria seca (MS), matéria mineral (MM), nitrogénio total e extrato
etéreo (EE), de acordo com recomendacdes de Silva e Queiroz (2002), sendo
que a proteina bruta (PB) foi obtida pelo produto entre o nitrogénio total e o fator
6,25. Os teores de fibra em detergente neutro (FDN) foram obtidos de acordo
com Mertens (2002), sem o uso de sulfito de sédio e utilizando-se amilase
termoestavel (Termamyl 120L, Novozymes). A fibra em detergente acido (FDA),
o nitrogénio insoluvel em detergente acido (NIDA), nitrogénio insoluvel em

detergente neutro (NIDN), a lignina (acido sulfurico 72%) e a silica foram obtidos
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pelo método sequencial de Van Soest e Robertson (1980) e por protocolo
apresentado por Licitra et al. (1996).

Utilizou-se o sistema Ankom® para as avaliacbes de FDN e FDA, com
modificagado do saquinho utilizado (5,0 x 5,0 cm, porosidade de 100 ym), que foi
confeccionado utilizando-se tecido ndo-tecido (TNT - 100 g/m?). Nas analises de
FDN, as amostras dos alimentos, das sobras e das fezes foram corrigidas para
cinzas e proteina (FDNcp). Apds o tratamento com os detergentes (neutro e
acido), os sacos foram lavados com agua quente e acetona. Sequencialmente,
foram secos em estufa de ventilagcdo forgcada (60°C/72 h) e em estufa n&o-
ventilada (105°C/45 minutos), sendo acondicionados em dessecador e pesados.

Os carboidratos totais (CHOT) foram obtidos por intermédio da equacao:

CHOT =100 - (%PB + %EE + %cinzas), segundo Sniffen et al. (1992).

A quantificagdo dos carboidratos néo fibrosos (CNF) foi feita de acordo
com Weiss (1993):

CNF = CHOT - FDNcp

Para as dietas nas quais houve adicdo de uréia, o teor de CNF foi
calculado como proposto por Hall (2000):

CNF = 100 - ((%PB - %PB derivada da uréia + % uréia) + %FDNcp + %EE +
%cinzas).

Na Tabela 3 ¢é apresentada a composicdo quimica das dietas
experimentais.

Também foi determinada a energia bruta (EB, Mcal/kg) nas amostras dos
alimentos volumosos, sobras e fezes, por meio de combustdo completa em

bomba calorimétrica, seguindo as recomendacgdes de Silva e Queiroz (2002).
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Tabela 3 — Caracterizagao das dietas experimentais, na base da matéria seca,

para os diferentes tratamentos.

Dieta (%) MS PB EE FDNp FDNcp CHOT CNF LIG PIDA
Cana-de-agucar + uréia 23,46 13,24 0,97 50,01 48,84 87,66 3882 487 0,55
Silagem de cana + uréia 26,38 11,72 0,95 62,04 57,24 82,77 2553 9,93 0,64
Silagem de soja 20,65 20,18 12,62 46,27 4540 59,88 14,48 10,43 1,36
Silagem de mombacga + uréia 24,95 1346 1,92 77,18 73,95 80,08 6,13 752 0,67
Silagem de milho + uréia 2410 12,23 2,07 57,97 56,07 82,54 26,47 517 0,75
Feno de Tifton 85 90,65 13,87 1,67 7571 7449 79,05 456 4,80 1,27
Capim-elefante + uréia 23,96 1220 1,17 73,89 70,12 7934 922 795 0,67
Capim braquiaria decumbens 19,81 11,09 2,77 64,65 62,20 76,36 14,16 2,70 0,80

Os teores de nutrientes digestiveis totais (NDT) foram determinados a

partir da formula recomendada pelo NRC (2001):

NDT (%) = PBD + 2,25 x EED+ FDNcpD + CNFD

em que PBD, EED, CNFD e FDNcpD significam, respectivamente, PB digestivel,
EE digestivel, CNF digestiveis e FDN corrigida para cinzas e proteina digestivel,
sendo que os coeficientes de digestibilidade desses nutrientes foram obtidos por
meio da diferenca entre consumo e excrecdo dos mesmos. Ressalta-se que,
apesar do modelo original contemplar apenas a corregao da FDN para o teor de
compostos nitrogenados (FDNp), a corregao para o teor de cinzas foi realizada
em virtude da possibilidade de subestimativa do teor de CNF e superestimagao
da fragdo com potencial para contribuicdo energética da FDN, caso nao fosse
considerada.

Apos a determinagao in vivo do valor energético dos alimentos, foram
avaliados e validados alguns métodos para estimativa do NDT e das fragdes
digestiveis dos nutrientes. O NRC (2001) sugeriu uma equagédo somativa para
estimar o NDT ao nivel de mantencga a partir da composicédo do alimento, sendo
que os valores de PBD, acidos graxos digestiveis (AGD), FDN digestivel
corrigida para proteina (FDNpD) e CNFD sao estimados conforme as equacgdes:
PBD (volumosos) = PB x EXP (-1,2 x (PIDA/PB);
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AGD = (EE - 1) x 100;
CNFD = 0,98 x CNF x PAF (fator de ajuste para processamento fisico);
FDNpD = 0,75 (FDNp — LIG) x [1 — (LIG/FDNp)®®°7]

Desta forma, utilizou-se a seguinte equagéo para a estimativa do NDT,
sendo este método denominado de NRC (2001):

NDT = PBD + 2,25 AGD + FDNpD + CNFD

A digestibilidade verdadeira da PB, EE e CNF foi corrigida para excregao
fecal metabodlica de cada nutriente, segundo os valores utilizados por Weiss et
al. (1992) e que foram adotados pelo NRC (2001). Dessa forma, os valores
estimados a partir das equacdes citadas acima foram subtraidos em 2,7,
1,4/2,25 e 3,1 unidades percentuais para a PBD, EED e CNFD,
respectivamente.

As mesmas equagdes descritas acima foram utilizadas para estimar o
NDT pelo método denominado NRC48, contudo, a FDNp digestivel foi obtida
apos 48 h de incubacgao in vitro, de acordo com o protocolo descrito por Tilley e
Terry (1963).

Outro método empregado foi desenvolvido na Universidade da Califérnia,
em Davis (UCDavis), e prediz o valor energético por meio de alguns
componentes quimicos do alimento, associados a digestdo da FDN in vitro,
durante 30 h de incubagao (Robinson et al., 2004). Esse método foi denominado
de 30 h FDN e é calculado pela seguinte equagao somativa:

EM (MJ/kg MS) = ((1,01*((((PB-SolPB-PIDA)*0,098) + (SolPB*0,08) + ((EE-0,1)
*0,098*2,25) + (FDN*dFDN30/10000) + ((1-PB-EE-cinzas-FDN)*0,098))*4,409)) -
0.45)*4,1855

em que: PB, PIDA, SolPB (PB soluvel), EE, FDN, e cinzas sdo expressos em
g/kg de MS e a dFDN30 em g/kg de FDN. A digestdo in vitro da FDN foi
realizada segundo protocolo descrito por Tilley e Terry (1963).

Foi utilizada a mesma equacéao descrita anteriormente, porém a digestao
da FDN foi feita em 48 h de incubagao in vitro, sendo este método denominado
48h FDN.
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Foi também avaliado o método de Menke e Steingass (1988),
denominado neste trabalho de Gas24h, o qual prediz o valor energético através
do gas produzido durante a incubacado in vitro de amostras de alimentos
juntamente com fluido ruminal. Foram utilizadas seringas de vidro calibradas,
com capacidade de 100 mL (HABERLE Labortechnik - FORTUNA® Germany).

Foram pesados 200 mg das amostras (dietas), incubados nas seringas
juntamente com 30 mL de fluido ruminal tamponado. O pistao foi lubrificado com
vaselina e introduzido na seringa que ja continha a amostra. A agulha da seringa
foi conectada a um tubo de borracha de silicone, que foi entdo fechado com um
clip, impedindo o vazamento da amostra. O meio (contendo a solugado tampéo,
macro e micromineral) foi preparado no dia anterior a incubacao e armazenado a
38-39°C. O liquido ruminal foi coletado pela manha e o agente redutor entdo
preparado para se proceder a incubagao das amostras. Realizada a incubacéo,
as seringas foram colocadas em sala climatizada, aquecida a 38-39°C, com
presenca de agitador. Foi feita a leitura inicial do volume da amostra na seringa
e 0 gas produzido foi registrado apos 2, 4, 6, 8, 12, 24, 32, 48, 72 e 96 h de
incubacao.

Os resultados foram corrigidos para o branco (seringa contendo fluido
ruminal tamponado, sem a presengca de amostra) e para o padrao (feno de
capim tifton 85), as 24 h de incubacado e, juntamente com os niveis dos
componentes quimicos do alimento (cinzas, proteina e gordura), foram utilizados
para predizer o valor energético segundo a equagao:

EM (MJ/kg MS) = 2,20 + (0,136*gas24) + (0,0057*PB) + (0,00029*EE)
onde: EM é a energia metabolizavel; gas24 é a producao de gas in vitro em 24
h, em mL/0,2 g de MS, e os valores de PB e EE sdo expressos em g/kg de MS.
Posteriormente, esses valores foram convertidos em NDT por meio dos
seguintes fatores:

ED (Mcal’kg MS) = EM/0,82
NDT (%) = ED/4,409 * 100 (NRC, 2001)
O mesmo método descrito anteriormente, porém com a produgao de gas

in vitro tomada em 48 h e 72 h de incubacgao, foi avaliada para estimativa do
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valor energético, sendo denominada de Gas48h e Gas72h, para os dois tempos,
respectivamente.

Ainda foi testada uma modificagdo do método de produgdo de gas
(Gas24h), realizada pela UCDavis, no qual o valor energético é calculado
conforme a seguinte equagao (Robinson et al., 2004):

EM (MJ/kg MS) = 1,25 + (0,0292*gas24) + (0,0246*EE) + (0,0143*(PB-PIDA))
em que: gas24 é a producao de gas in vitro em 24 h, em mL/0,2 g de MS, e os
valores de PB, PIDA e EE sdo expressos em g/kg de MS. Esse método foi
denominado de UCD G&s24h.

Por fim, foram avaliadas as equagdes propostas por Detmann et al.
(2006a; 2006b; 2006c, 2007a e 2007b), como uma alternativa ao sistema
adotado pelo NRC (2001), através da utilizagcdo de um novo sistema somativo
para predicdo do teor de NDT em dietas para bovinos, a partir de informagdes
obtidas em condi¢des tropicais. O sistema apresenta estimativas individuais para
cada grupo de compostos (PB, EE, CNF e FDN), sendo o NDT calculado pelo
somatorio das fragdes digestiveis entdo estimadas.

Para estimativa das fragdes aparentemente digestiveis foram utilizadas as
seguintes equacgoes:

PBad% = 0,7845PB% - 1,61 (Detmann et al., 2006a)

EEad% = 0,8596EE% - 0,18 (Detmann et al., 2006b)

CNFad% = 0,9507CNF% - 5,11 (Detmann et al., 2006c)

FDNcpad% = 0,835 (FDNcp — LIG) x [1 — (LIG/FDNcp)®°] (Detmann et al., 2007a)

Posteriormente, o NDT foi calculado conforme equacdo apresentada a
seqguir, sendo este método denominado Detmann 1:

NDT = PBad + 2,25 EEad + FDNcpad + CNFad

O conjunto de equagdes proposto em Detmann 1 foi novamente utilizado,
porém com uma modificagdo na estimativa da fracdo aparentemente digestivel
da PB, considerando-se a PB dos alimentos de forma bi-compartimental, ou
seja, PB de conteudo celular e PB associada a parede celular vegetal (Detmann
et al., 2007b):
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PBad% = 0,98 (PB — PIDN) + 0,835 (PIDN — PIIDN) — 1,61, sendo PIIDN a
proteina indegradavel insoluvel em detergente neutro. Para a estimativa da
PIIDN foi utilizada a equacéao:

PIIDN (%MS) = (1,1557 + 0,0255 * PIDA?3388?2

Esse novo conjunto de equagdes foi denominado Detmann 2.

Foi ainda realizada uma comparacido entre as estimativas das fracoes
digestiveis dos nutrientes (PB, EE, CNF e FDN) obtidas pelas equacbdes
propostas pelo NRC (2001) e as desenvolvidas por Detmann 1 e Detmann 2.

Ao final dos experimentos foi conduzido um ensaio de degradabilidade
com os alimentos empregados nas dietas. Para a estimativa dos parametros de
degradacdo ruminal da FDN foram utilizados sacos de nailon devidamente
identificados, medindo 10 x 20 cm, com porosidade de 50 micrometros, aos
quais se adicionaram 5 g de cada amostra de alimento, previamente moida a 2
mm. Os tempos de incubacgao foram de 0, 6, 12, 24, 30, 36, 48, 72, 96, 144 e
240 horas, sendo que o0s primeiros sacos incubados foram os que
permaneceram 240 horas no rumen e os outros foram sendo colocados nos
seus devidos horarios de forma que todos os sacos foram retirados
conjuntamente. Dois sacos de cada alimento (excluindo-se o tempo zero) foram
incubados no rumen de dois novilhos alimentados com silagem de milho.

As amostras foram incubadas por intermédio da fistula ruminal, fixadas a
uma corrente de ago com peso na extremidade, permitindo a imersao dessas no
conteudo ruminal. Decorrido o tempo de incubacao, os sacos foram lavados em
agua corrente e levados a estufa a 65°C por 72 horas, sendo posteriormente
quantificado o teor de FDN nos residuos da incubacao. Os sacos referentes ao
tempo zero n&o foram incubados no rumen, mas foram lavados em agua
corrente a semelhanga dos sacos incubados.

A degradabilidade da FDN foi calculada utilizando-se o modelo logistico
decrescente, proposto por Mertens (1993), dado por:

Y = b*(kd*exp™®-p*exp™ @ Y)/(kd-t)+i
em que Y é o residuo de incubacado; b é a fracdo insoluvel potencialmente

degradavel nédo disponivel no tempo zero, mas que gradualmente se torna
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disponivel a uma taxa p; kd € a taxa de degradagédo de b (%/h); t &€ a variavel
independente tempo; i é a fracdo indegradavel (%) correspondente a assintota
atingida pelo modelo e p a taxa de disponibilizagéo da fragao b (%/h).

Os coeficientes de degradacdo ruminal foram determinados utilizando o
Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas (UFV, 1998) e as analises de
regressao o programa SAS (1997).

A avaliacdo da acuracia (ou exatiddo) dos diferentes métodos
empregados para estimativa do valor energético dos alimentos (NDT) foi
realizada a partir da comparacao dos valores observados in vivo, utilizando o
método de coleta total de fezes, com os valores estimados por meio das
equagdes. O procedimento de validagcado das equacgdes foi feito por intermédio do
ajuste de modelo de regressao linear simples dos valores preditos (variavel
independente) sobre os observados (variavel dependente), de acordo com o
seguinte modelo: Y; = B¢ X + Bo, em que Y; = valor de NDT observado; 1 =
coeficiente de inclinagdo da reta; x; = NDT estimado e 3 o intercepto.

As estimativas dos parametros de regressdo foram testadas sobre a
seguinte hipotese de nulidade: Hy : o = 0 e B1 = 1 e a hipdtese alternativa Ha:
nao Hp (Mayer et al., 1994). No caso da néo rejeicdo da hipétese de nulidade,
conclui-se que os valores preditos e observados sao similares. O nivel de
significancia adotado para os procedimentos estatisticos foi de 5% de
probabilidade, sendo utilizado o programa SAS (1997).

Visando complementar e incrementar a validagao dos diferentes métodos
utilizados, uma vez que a regressao apresenta falhas e nem sempre ¢é ideal e
conclusiva em todos os tipos de comparagao entre valores observados e
preditos (Mitchell, 1997) foi realizada analise comparativa com relacdo a
eficiéncia de predi¢cao entre os modelos baseada no quadrado médio do erro de
predicdo (QMEP), de acordo com Kobayashi e Salam (2000), sendo o QMEP a
soma de trés componentes capazes de quantificar o erro de predicao do modelo
e localizar a possivel limitagdo do mesmo e é dado por:

QMEP = QV + MaF + MoF :32(xi -y,)?
n

i=1
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em que QV, MaF e MoF significam, respectivamente, quadrado do vicio,
componente relativo a magnitude de flutuacédo aleatéria e componente relativo
ao modelo de flutuacao aleatdria, sendo calculados conforme as equacgoes:

QV =(x-y)*

MaF = (s, —s,)’

MoF =2s,s, (1)

em que: X = valores preditos; y = valores observados; sx e s, = desvios-padrao
para valores preditos e observados, respectivamente e r = correlagcao linear de
Pearson entre valores preditos e observados. Vale ressaltar que, uma vez que
se trata de avaliagcao de erro de predicdo, para todos os calculos de variancias

foi empregado como divisor o numero total de observagdes (n).

Resultados e Discusséo

A determinagédo do valor energético dos alimentos envolve estudos que
avaliam, em conjunto, o consumo e a digestibilidade dos nutrientes. As
estatisticas descritivas para o consumo e digestibilidade observados nos

diferentes tratamentos sao descritas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Estatisticas descritivas para o consumo e digestilidade dos nutrientes nos diferentes tratamentos.

Consumo (kg/dia)

"Consumo (%PV)

Digestibilidade

Estatistica
MS PB EE FDNcp CNF MS FDNcp MS PB EE FDNcp CNF
CANA-DE-ACUCAR
Média 4,01 0,47 0,04 1,68 1,37 1,38 0,58 64,58 77,59 56,91 43,22 84,58
Maximo 4,65 0,56 0,04 1,89 ,59 1,50 0,67 74,21 84,63 75,10 62,16 87,98
Minimo 3,28 0,38 0,03 1,43 1,16 1,20 0,49 54,56 67,68 43,45 24,41 77,61
SILAGEM DE CANA
Média 2,72 0,24 0,02 1,29 0,60 1,00 0,47 72,18 75,46 81,90 73,13 79,17
Maximo 3,01 0,29 0,03 1,53 0,71 1,04 0,51 77,02 78,76 83,60 76,41 89,95
Minimo 2,46 0,18 0,02 1,02 0,45 0,93 0,43 68,09 72,04 80,73 69,08 71,89
SILAGEM DE SOJA
Média 3,70 0,63 0,40 1,42 0,45 1,27 0,48 63,51 78,12 89,81 50,16 29,89
Maximo 4,56 0,84 0,53 1,88 0,59 1,34 0,55 64,75 79,36 91,27 53,13 38,41
Minimo 3,19 0,53 0,33 1,20 0,38 1,15 0,41 61,29 77,02 89,15 44 .83 24,45
SILAGEM DE MOMBACA
Média 3,86 0,48 0,07 2,61 0,23 1,30 0,88 57,63 77,90 66,68 61,90 54,00
Maximo 4,12 0,52 0,08 2,85 0,25 1,43 0,99 61,48 82,65 71,96 64,28 58,47
Minimo 3,43 0,41 0,06 2,28 0,20 1,21 0,81 52,69 73,51 63,40 58,87 51,99
SILAGEM DE MILHO
Média 4,84 0,58 0,10 2,65 1,25 1,80 0,99 64,13 66,55 79,02 61,74 79,06
Maximo 5,93 0,71 0,12 3,18 1,54 1,88 1,04 69,38 72,31 82,15 69,53 81,63
Minimo 3,89 0,47 0,08 2,17 1,02 1,68 0,94 60,90 63,22 75,21 56,21 76,17
FENO DE TIFTON 85
Média 6,35 0,74 0,10 4,06 0,23 1,96 1,25 76,16 76,69 68,96 78,77 61,92
Maximo 6,60 0,85 0,11 4,49 0,29 2,06 1,34 78,33 77,48 74,66 80,11 63,55
Minimo 6,20 0,68 0,10 3,71 0,18 1,81 1,22 74,31 75,52 60,39 77,61 60,76
CAPIM-ELEFANTE CAMEROUN
Média 3,92 0,45 0,04 2,46 0,34 1,31 0,82 53,98 77,95 75,14 47,92 43,96
Maximo 4,64 0,55 0,05 3,03 0,40 1,44 0,87 61,50 82,05 84,43 53,73 52,85
Minimo 3,37 0,39 0,04 2,08 0,30 1,20 0,77 49,79 76,17 62,92 43,25 36,84
CAPIM BRAQUIARIA DECUMBENS
Média 7,91 0,88 0,22 4,92 1,12 2,20 1,37 62,01 60,74 76,73 70,57 39,10
Maximo 8,43 0,93 0,23 5,24 1,19 2,32 1,44 63,64 62,59 81,18 72,28 42,83
Minimo 7,59 0,84 0,21 4,72 1,07 2,09 1,30 60,67 59,16 72,50 67,42 30,96
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De posse dos coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes, foi
determinado o valor energético das forrageiras, expresso como NDT. Foi
realizada comparacao entre os valores de NDT obtidos por meio da coleta total
de fezes, realizada em dois periodos (trés e cinco dias consecutivos), para cinco
dos oito volumosos avaliados (Tabela 5). Os demais (silagem de milho, capim-
elefante e capim braquiaria decumbens) apresentaram, em média, 66,96; 49,00

e 60,95% de NDT, respectivamente.

Tabela 5 — Valores de nutrientes digestiveis totais (NDT, %) determinados por
meio de coleta total de fezes durante trés ou cinco dias.

Coleta total de fezes

Allmento NDT - 3 dias NDT - 5 dias
Cana-de-agucar 65,68 68,18
Silagem de cana 73,06 73,54
Silagem de soja 68,28 67,90
Silagem de mombaca 61,86 62,76
Feno de Tifton-85 74,56 74,18
Média 68,69 69,31
Desvio padrao 5,23 4,68
Valor P 0,8474

N&o houve efeito da duragdo do periodo de coleta (P>0,84) sobre os
resultados; sendo assim, recomenda-se utilizar trés dias para coletas de fezes
em ensaio convencional de digestdo para obtencdo dos coeficientes de
digestibilidade de modo mais pratico e rapido, reduzindo tempo e custos com
mao-de-obra, além de minimizar o estresse causado pelo manejo dos animais.

O mesmo foi observado por Marcondes (2007), o qual evidenciou efeito
nao significativo (P>0,05) da duragdo do periodo de coleta de fezes (trés ou
cinco dias) sobre a MS fecal. Pina et al. (2006), também avaliando o efeito dos
periodos de coleta de fezes (dois e seis dias) sobre a digestibilidade dos
nutrientes, verificaram que dois dias foram suficientes para a obtencido de

estimativas adequadas. Além disso, Barbosa (2005) demonstrou que mesmo um
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dia de coleta foi suficiente para estimar corretamente a produgéo fecal, porém
guanto maior o periodo, maior a precisao das estimativas.

Os teores de NDT observados para os tratamentos e preditos pelos
diferentes modelos estdo apresentados na Tabela 6. As estimativas dos
parametros de regressdo associados aos respectivos niveis descritivos de
probabilidade para a hipotese de nulidade para as relagbes entre valores
observados e estimados de NDT dos alimentos, em fungdo dos modelos

avaliados, sdo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 6 — Valores observados e estimados de NDT para as dietas avaliadas
pelos diferentes métodos.

ltem Cana Silagem Silagem Silagem Silagem Feno Capim Capim

de de de de de Tifton  Elefante  Braquiaria

acgucar cana soja mombaca milho 85 cameroun decumbens
in vivo 65,68 73,06 68,28 61,86 66,96 74,56 49,00 60,95
NRC (2001) 68,34 54,50 66,92 53,01 62,47 54,17 50,16 59,96
30h FDN 55,86 40,69 70,34 31,91 60,84 41,27 31,80 61,71
48h FDN 59,96 45,24 74,57 46,06 66,34 55,21 36,37 69,05
NRC48 60,20 45,51 69,02 46,66 63,63 47,27 32,64 61,00
Gas24h 41,02 36,28 42,57 32,17 53,79 50,78 37,42 58,38
UCD Gas24h 44,91 38,88 68,51 36,95 59,67 56,18 40,68 65,07
Gas48h 45,35 39,63 46,36 40,18 61,91 62,28 43,89 66,60
Gas72h 47,51 41,11 47,09 44,29 64,31 65,11 47,23 68,52
Detmann 1 73,59 58,77 67,71 60,51 68,54 63,84 57,23 66,62
Detmann 2 74,90 59,81 70,01 61,82 69,60 65,14 58,24 67,26
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Tabela 7 — Estimativa dos parametros da regressao e niveis descritivos de
probabilidade para a hipotese de nulidade para as relagbes entre
valores observados e estimados de nutrientes digestiveis totais
(NDT), em fungédo dos modelos avaliados.

Método Intercepto (Bo) Coef. inclinacéo (1) Valor P’ R
NRC (2001) 44,2750 0,3539 0,1075 0,2972
30h FDN 57,4458 0,1541 0,0017 0,2821
48h FDN 52,1322 0,2281 0,0121 0,3764
NRC48 50,7426 0,2686 0,0064 0,4045
Gas24h 57,7864 0,1648 0,0010 0,1897
UCD Gas24h 56,8598 0,1594 0,0039 0,2474
Gas48h 58,8055 0,1229 0,0043 0,1670
Gas72h 60,1984 0,0912 0,0077 0,1233
Detmann 1 37,3827 0,4282 0,6179 0,2953
Detmann 2 35,8473 0,4434 0,6024 0,3132
"Ho: Bo=0 e Bs= 1

Pode ser observada ampla variabilidade nos valores preditos de NDT,
quando comparados aos observados in vivo (Tabela 6). Para a maioria dos
alimentos em estudo, os métodos avaliados subestimaram os valores
energéticos. Ressalta-se que, a excecdo de Detmann 1 e Detmann 2, todos os
modelos foram desenvolvidos baseados em estudos conduzidos com alimentos
produzidos em regides temperadas, podendo ser uma das causas da
divergéncia entre os valores observados e preditos, uma vez que as forrageiras
tropicais apresentam grandes Vvariagcbes na digestibiidade de seus
componentes, em especial no que se refere a fragao fibrosa.

A rejeicao das hipéteses de nulidade avaliadas para 30h FDN (P=0,0017),
48h FDN (P=0,0121), NRC48 (P=0,0064), Gas 24h (P=0,0010), UCD Gas24h
(P=0,0039), Gas48h (P=0,0043) e Gas72h (P=0,0077) demonstrou a
inadequacéao desses modelos para a estimativa do NDT dos volumosos. Apenas
as equagodes propostas pelo NRC (2001) (P=0,1075), Detmann 1 (P=0,6179) e
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Detmann 2 (P=0,6024) foram acuradas em predizer o valor energético dos
alimentos produzidos em condi¢des tropicais.

O modelo 30h FDN utiliza a digestdao da FDN durante 30 h, uma vez que
esse periodo foi o que melhor se correlacionou com a digestao de diferentes
alimentos utilizados na dieta de vacas leiteiras, em mantenca (Robinson et al.,
2004). Entretanto, uma vez que as forrageiras tropicais apresentam conteudo
mais elevado de FDN em sua composig¢ao, as mesmas equacgdes foram testadas
usando a digestdo da FDN durante 48 h de incubagdo (48 h FDN), e os
resultados mostraram que ambos os tempos de incubagao nao foram suficientes
para permitir uma digestao eficiente da fibra dessas forrageiras.

O NRC (2001) apresenta, como alternativa para determinacdo da
digestibilidade da FDN, a incubacéo in vitro durante 48 h (NRC48). Entretanto,
de acordo com os resultados obtidos, esse tempo de incubacao parece ter
subestimado a digestibilidade da FDN de gramineas tropicais, as quais
apresentam lenta taxa de digestdo e elevado tempo de retencdo nos
compartimentos fermentativos dos ruminantes.

Segundo Getachew et al. (2005), o método de produgédo de gas tem sido
amplamente utilizado no mundo, sendo que a principal vantagem dessa técnica
€ a possibilidade de aplicagdo a qualquer tipo de alimento (Long et al., 1999;
Getachew et al.,, 2002; Robinson et al., 2004), incluindo alimentos tropicais
(Krishnamoorthy et al., 1995). Contudo, os modelos aqui avaliados falharam em
predizer o valor energético dos volumosos tropicais. De acordo com Rymer et al.
(2005), varios fatores podem influenciar os resultados, em menor ou maior
escala, tais como as fontes de indculo, dieta do animal doador, tempo de coleta
e incubacgao, tipo do alimento incubado, aparato utilizado para medir a produgao
de gas, tamanho da particula, dentre outros.

A avaliacdo comparativa da eficiéncia de predigao entre os modelos foi
realizada por meio de avaliacdo e partigdo do quadrado médio dos erros de
predicdo (QMEP). Na Tabela 8 estdo apresentados o QMEP e seus
componentes obtidos para os valores de NDT estimados pelos diferentes

métodos e sua representagao grafica pode ser observada na Figura 1.
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Tabela 8 — Quadrado médio do erro de predicdo (QMEP), quadrado do vicio
(QV), componente de magnitude de flutuacédo aleatéria (MaF) e
componente de modelo de flutuacdo aleatéria (MoF) para a
estimativa do NDT, em fun¢gdo dos modelos avaliados

Método QMEP Qv MaF MoF

NRC (2001) 122,51 40,33 1,67 80,51

30h FDN 471,08 247,72 44,71 178,66
48h FDN 242,06 71,26 27,40 143,40
NRC48 281,86 139,23 16,57 126,07
Gas24h 566,62 440,60 1,50 124,52
UCD Gas24h 364,72 187,29 19,78 157,65
Gas48h 362,47 203,51 8,42 150,54
Gas72h 306,02 141,48 8,09 156,46
Detmann 1 72,71 0,19 6,24 66,28
Detmann 2 72,70 0,65 5,57 66,48

Observa-se que a maior exatidao (Tabela 7) dos resultados obtidos pelos
modelos propostos pelo NRC (2001), Detmann 1 e Detmann 2 refletiu em menor
QMEP, e consequentemente, em menor vicio, em comparagdo aos demais
meétodos avaliados (Tabela 8) para a estimativa do NDT. Pode-se inferir que as
proposi¢coes de Detmann (1 e 2) foram mais acuradas (P>0,60), como também
mais precisas que o NRC (2001) (P>0,10), fato principalmente observado pela
menor estimativa do QV (0,19 e 0,65 versus 40,33 para o NRC). Além disso, os
baixos valores obtidos para o componente MaF indicam melhor adequacao do
modelo em predizer a dimensao dos desvios das observacdes a partir da média
aritmética do conjunto de dados utilizado, a qual espera-se ser representativa da

meédia populacional (Kobayashi e Salam, 2000). Diante disso, recomendam-se
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os modelos propostos em Detmann 1 e Detmann 2 para estimativa do valor
energético de alimentos produzidos em condig¢des tropicais.

Contudo, é importante ressaltar que a maior limitagdo dos modelos NRC
e Detmann se refere ao MoF, ou seja, na deficiéncia do modelo em simular a
direcado do afastamento de uma observacdo a partir da média aritmética de
todas as observagdes do conjunto de dados avaliado (Kobayashi e Salam,
2000).
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Figura 1 - Quadrado médio do erro de predicdo (QMEP) e seus respectivos componentes para a
estimativa do NDT em fungao dos modelos avaliados.
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Os teores dietéticos aparentemente digestiveis de PB, EE, FDNcp e CNF
observados nos tratamentos e estimados pelos diferentes modelos estio
apresentados na Tabela 9. As estimativas dos parametros de regressao
associados aos respectivos niveis descritivos de probabilidade para a hipétese
de nulidade para as relagdes entre valores observados e estimados das fragdes
digestiveis dos alimentos, em fungdo dos modelos avaliados, sdo apresentadas
na Tabela 10.

Tabela 9 — Fragdes digestiveis observadas e estimadas pelas equacdes do NRC
(2001) e propostas por Detmann para os diferentes tratamentos.

ltem Cana Silagem Silagem Silagem Silagem Feno Capim Capim
de de de de de Tifton  Elefante = Braquiaria
acucar cana soja mombaca milho 85 cameroun decumbens
PBd’ 10,50 9,23 15,68 9,89 7,73 10,47 9,41 6,73
PBd? 9,92 8,28 15,91 9,98 8,66 9,73 8,72 7,47
PBd® 8,78 7,58 14,22 8,95 7,98 9,27 7,96 7,09
PBd* 10,10 8,63 16,52 10,26 9,04 10,57 8,97 7,73
EEd’ 0,55 0,78 11,33 1,28 1,64 1,15 0,88 2,13
EEd? -0,65 -0,67 11,00 0,30 0,45 0,04 -0,46 1,15
EEd® 0,65 0,64 10,67 1,47 1,60 1,25 0,82 2,20

FDNcpd" 21,11 41,68 22,77 45,77 34,62 58,67 33,60 43,89
FDNcpd® 26,69 27,56 16,92 41,19 31,71 44,73 38,28 40,88
FDNcpd® 31,54 30,59 20,83 47,53 36,91 52,53 43,76 46,23

CNFd’ 32,83 20,21 4,33 3,31 20,93 2,82 4,01 5,54
CNFd? 34,95 21,92 11,09 2,90 22,84 1,37 5,94 10,78
CNFd® 31,80 19,16 8,66 0,71 20,05 -0,77 3,66 8,35

'Valores observados

*\/alores estimados pelo NRC (2001)
®\V/alores estimados pelo modelo Detmann 1
“Valores estimados pelo modelo Detmann 2
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Tabela 10— Estimativa dos parametros de regressao e niveis descritivos de
probabilidades para a hipotese de nulidade para as relagdes entre
valores observados e estimados das fragbes digestiveis dos
alimentos, em funcdo dos modelos avaliados.

Fracdo digestivel Intercepto (Bo) Coef. inclinagdo (B;)  Valor P* R

PBd’ 0,2951 0,9823 0,8973 0,9629
PBd? -0,2439 1,1359 0,0374 0,9571
PBd® 0,2917 0,9448 0,5608 0,9637
EEd’ 1,1848 0,9195 <0,001 0,9994
EEd? -0,1129 1,0696 0,0095 0,9994
FDNde1 1,9964 1,0685 0,3634 0,8093
FDNde2 1,3301 0,9411 0,9256 0,8036
CNFd' -1,5459 0,9513 0,1537 0,9729
CNFd? 0,5151 0,9808 0,9390 0,9729

'Valores estimados pelo NRC (2001)
%\/alores estimados pelo modelo Detmann 1
*Valores estimados pelo modelo Detmann 2
“Ho: Bo=0e ps=1

Para a fracdo aparentemente digestivel da PB verificou-se similaridade
entre as estimativas obtidas pelo modelo proposto pelo NRC (2001) (P>0,89)
como também pelo novo sub-modelo bi-compartimental (Detmann 2) e as
observacgdes in vivo (P>0,56), ao passo que as estimativas produzidas pelo sub-
modelo unicompartimental proposto por Detmann 1 divergiram dos valores
observados (P<0,04).

Detmann et al. (2007) utilizaram o teste de Lucas (Lucas, 1960) como
base para a definicdo dos sub-modelos, o qual pressupbe que para que
determinado componente do alimento possa ser considerado entidade
nutricional este possua comportamento digestivo homogéneo,
independentemente da fonte alimentar ou situagao de alimentagao (Van Soest,
1994) e apresente contribuicdo metabdlica fecal ndo-nula (Lucas e Smart, 1959).

Os pressupostos estabelecidos pelo teste de Lucas foram avaliados e

validados por Detmann et al. (2006a) para o estabelecimento do modelo
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unicompartimental para a fracdo aparentemente digestivel da PB. De forma
geral, componentes fibrosos nao atendem aos quesitos de entidade nutricional,
uma vez que nao apresentam contribuicido metabdlica fecal e, em fungao da
diversidade de interagdes fisicas e quimicas entre os componentes carboidratos
e fendlicos, ndo se pode estabelecer padrao de digestibilidade homogéneo entre
alimentos e situagdes de alimentagao (Detmann et al., 2007b).

Os alimentos produzidos em condigdes tropicais apresentam, em
contraste aqueles oriundos de condicbes temperadas, alta proporcdo da PB
associada a componentes fibrosos, implicando, em adicdo, em alta variabilidade
na disponibilidade desta fracdo entre alimentos. Desta forma, somente parte da
PB presente no alimento poderia, estritamente, seguir os preceitos de entidade
nutricional (PB de conteudo celular) (Detmann et al., 2007b).

Diante disso, o coeficiente de digestibilidade verdadeiro estabelecido por
Detmann et al. (2006a) para a PB total do alimento conduziria a subestimativas
do teor de PB de conteudo celular digestivel, implicando, consequentemente,
em subestimativas do teor total de PB aparentemente digestivel, como pode ser
observado na Tabela 9. Dessa forma, a subdivisdo da PB total contida no
alimento conduziria a maior exatiddo das estimativas dos teores dietéticos de
PB aparentemente digestivel em fungdo, ao menos em parte, do melhor
entendimento nutricional do novo sub-modelo no tocante a PB de conteudo
celular (Detmann et al., 2007b).

Embora com concentragbes extremamente inferiores aos demais
componentes na maioria dos alimentos produzidos em condi¢des tropicais, o EE
apresenta posicdo central na obtengcdo de estimativas do teor energético, em
razdo de sua elevada concentragdo caldrica (Detmann et al., 2006b).

Verificou-se a rejeicdo da hipotese tanto para os teores de EEd estimados
pelas equagdes do NRC (2001) (P<0,001) quanto para o modelo proposto em
Detmann 1 (P<0,0095), evidenciando a inadequacao de ambos os modelos. A
adogao do processo de estimativa do teor de EE verdadeiramente digestivel, por
meio de um coeficiente multiplicativo (Detmann et al., 2006b), contrapbe-se as

proposi¢coes de Weiss et al. (1992) e do NRC (2001), baseadas na estimativa
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por subtragdo de constante. Contudo, tais proposicdes foram avaliadas em
estudos conduzidos com alimentos tropicais e mostraram-se inacuradas (Rocha
Junior et al., 2003; Silva, 2004; Campos, 2004).

Detmann et al. (2006b) observaram que a estrutura basica do modelo
adotado pelo NRC (2001), para valores de EE dietético inferiores a 2,4%,
conduz a estimativas negativas do teor de EEd, o que leva a estimativas
inverossimeis frente a real fracdo digestivel de EE observada em condi¢des
tropicais, cujos teores dietéticos situam-se, comumente, em patamares inferiores
a 2,4% da MS total, a excegao, nesse estudo, para a silagem de soja. O mesmo
pode ser observado nesse trabalho (Tabela 9), para os teores de EEd da cana-
de-acucar (-0,65), silagem de cana (-0,67) e capim-elefante (-0,46), quando
estimados pelo NRC (2001).

Entre os diferentes componentes dos alimentos, a fracdo fibrosa € de
fundamental importdncia em sistemas de produgdo tropicais, pois fornece
quantidade significativa de energia a baixo custo e, por apresentar variabilidade
naturalmente superior aos demais componentes, deve ocupar posi¢cao central na
avaliacdo da disponibilidade de energia (Detmann et al., 2004). A equagao
destinada a predicdo da fragcado digestivel da FDN adotada pelo NRC (2001)
baseia-se na estimativa da fragdo potencialmente digestivel da fibra a partir de
sua relagdo com a lignina. Contudo, essa estimativa tem conduzido a resultados
nao condizentes com observagdes in vivo (Rocha Junior et al., 2003; Campos,
2004; Pina et al., 2006).

Entretanto, no presente trabalho, observou-se similaridade entre os
valores observados para a FDNcpd e os estimados tanto pelo modelo proposto
pelo NRC (2001) (P>0,3634) quanto pela equag¢éo desenvolvida por Detmann 1
(P>0,9256).

O mesmo comportamento foi observado para as estimativas obtidas para
a fracao digestivel dos CNF, evidenciando que ambos os modelos estimaram
satisfatoriamente os CNFd de forrageiras tropicais (P>0,15 para NRC, 2001 e
P>0,93 para Detmann 1).
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Na Tabela 11 estdo apresentados o quadrado médio do erro de predi¢cao
e seus componentes obtidos para as fragbes digestiveis estimadas pelos

diferentes modelos e sua representacao grafica pode ser observada na Figura 2.

Tabela 11 — Quadrado médio do erro de predicdo (QMEP), quadrado do vicio
(QV), componente de magnitude de flutuacédo aleatéria (MaF) e
componente de modelo de flutuacdo aleatéria (MoF) para a
estimativa das fragcdes digestiveis, em funcdo dos modelos

avaliados
Fracao digestivel QMEP Qv MaF MoF
PBd’ 2,20 0,01 0,00 2,19
PBd? 3,06 0,95 0,18 1,94
PBd> 2,34 0,07 0,00 2,27
EEd’ 4,82 1,15 0,10 3,57
EEd? 3,13 0,00 0,06 3,07
FDNcpd' 96,06 18,41 9,14 68,51
FDNcpd? 82,79 0,90 3,31 78,58
CNFd' 44,33 4,95 0,07 39,32
CNFd? 38,24 0,09 0,01 38,14

'Valores estimados pelo NRC (2001)
%\/alores estimados pelo modelo Detmann 1
®Valores estimados pelo modelo Detmann 2

Observa-se que a maior exatidado dos resultados obtidos pelo novo sub-
modelo (Detmann 2 — Tabela 10) refleiu em menor QMEP, e,
consequentemente, em menor vicio, em comparagdo ao sub-modelo
unicompartimental (Detmann 1), para a fragdo aparentemente digestivel da PB.

Em adicdo a maior exatiddo, verificou-se que as estimativas produzidas
pelo novo sub-modelo apresentaram maior precisdo, fato principalmente
observado pela menor estimativa do componente MaF. Este comportamento
implica em melhor adequagdo do sub-modelo em predizer a dimensdo dos

desvios das observagdes a partir da média aritmética do conjunto de dados
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utilizado, a qual espera-se ser representativa da média populacional (Kobayashi
e Salam, 2000). De modo geral, observou-se similaridade entre os modelos
propostos em Detmann 2 e NRC (2001) em predizer, de forma eficiente, o teor
de PBd, o que pode ser confirmado pelos baixos valores apresentados por
QMEP (2,20 e 2,34) e QV (0,01 e 0,07), para NRC (2001) e Detmann 2,
respectivamente.

Embora ambos os modelos tenham falhado na estimativa do EEd de
forrageiras tropicais, verifica-se maior limitacdo observada para o modelo
adotado pelo NRC (2001), quando comparada a dimensédo do QMEP (4,82) e do
vicio (1,15) com o proposto em Detmann 1 (3,13 e 0,00, respectivamente).

A FDN é o maior constituinte das gramineas tropicais, sendo assim a sua
fragdo digestivel deve ser predita corretamente. A avaliagdo comparativa da
eficiéncia de predigdo da fragdo aparentemente digestivel da FDNcp para os
diferentes modelos permite inferir que o proposto por Detmann 1 apresentou
resultados mais precisos, evidenciado pelo menor QMEP (82,79) e menor vicio
de predigdo (0,90) em relacdo ao NRC (2001), cujos valores de QMEP e QV
foram, respectivamente, 96,06 e 18,41. Contudo, € importante ressaltar que a
maior limitagdo de ambos os modelos se refere ao MoF (Tabela 11), ou seja, na
deficiéncia do modelo em simular a direcado do afastamento de uma observacao
a partir da média aritmética de todas as observagdes do conjunto de dados
avaliado (Kobayashi e Salam, 2000).

De acordo com Detmann et al. (2007a), ao menos em parte, as limitagcdes
quanto ao MoF dos valores simulados podem residir sobre a utilizagao da lignina
como componente basico dos modelos para estimativa da fracdo potencialmente
digestivel da FDN. Estudos conduzidos em condigdes nacionais indicam
correlagdes fracas a moderadas entre os teores de lignina e da fragéo
indigestivel da FDN, o que implica que estimativas gravimétricas do teor de
lignina presente no alimento ndo permitem predizer com exatidao a dimensao da
fragdo potencialmente digestivel (ou indigestivel) da FDN. Para que essa
situacdo possa ser contornada, a obtencdo de estimativas da fragao

potencialmente digestivel da FDN poderia ser realizada por métodos biolégicos
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(ex: via incubagao ruminal in situ), que poderiam ser incorporados a rotina dos
laboratérios de analises de alimentos, ampliando a eficiéncia do processo de
predicao.

Para a estimativa da fracdo digestivel dos CNF, Detmann 1 apresentou
menor valor de QMEP (38,24) como também menor vicio (0,09) ao se comparar
com o NRC (2001) (44,33 e 4,95, respectivamente), o que permite suportar, de
forma mais efetiva, maior verossimilhanca das estimativas obtidas pelo modelo
proposto em Detmann 1. Ressalta-se o0 comportamento similar entre os modelos
quanto aos componentes relativos a magnitude de flutuagcédo (MaF) e modelo de
flutuacédo (MoF) dos erros de predicao.

Em ambos os casos verificou-se baixa contribuicio do MaF ao QMEP
(Tabela 11). Esse comportamento se relaciona a deficiéncia do modelo em
simular a dimensdo do afastamento de uma observagdo a partir da média
aritmética de todas as observagbes da amostra (Kobayashi e Salam, 2000),
indicando assim que ambos sao igualmente eficientes no que diz respeito ao
MaF. Contudo, foi observada grande contribuicdo do MoF ao QMEP,
destacando-se como componente quase exclusivo do QMEP para ambos os
modelos. Este comportamento relaciona-se a capacidade do modelo em simular
a direcao do afastamento de uma observacado a partir da média aritmética de
todas as observagdées do conjunto de dados avaliado (Kobayashi e Salam,
2000).

De forma geral, os modelos propostos (NRC, 2001 e Detmann 1)
estimaram de maneira satisfatéria as fragoes digestiveis da FDNcp e CNF. Para
a estimativa da PBd, o NRC (2001) e Detmann 2 foram eficientes. Vale
acrescentar que a utilizagdo do sub-modelo bi-compartimental, no qual
consideram-se as por¢coes de PB de parede celular e conteudo celular
isoladamente, conduz a estimativas exatas da fracdo protéica aparentemente
digestivel. Ambos os modelos falharam em predizer a fragao digestivel do EE de
forrageiras tropicais. Contudo, comparando a eficiéncia de predigdo dos
modelos, evidenciados pelos menores erros e vicios de predicdo, observou-se

que a proposi¢ao de Detmann 1 e Detmann 2 pode incrementar a exatidao das
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estimativas dos teores de NDT a partir da composicdo quimica dos alimentos ou
dietas produzidos em condicdes tropicais.

Na Tabela 12 estdo apresentadas as estimativas dos coeficientes b
(fracdo potencialmente degradavel, %), kd (taxa de degradacéo, %/hora), i
(fracdo indigestivel, %) e p (taxa de disponibilizacdo da fragdo b, %/h) das
equacOes ajustadas para a degradabilidade da FDN dos alimentos avaliados.
Como esperado, quanto maior o componente indigestivel da fragao fibrosa,
menor sua fragdo potencialmente degradavel. A maioria dos resultados obtidos
estdo de acordo com a compilagédo de dados da literatura nacional (Valadares
Filho et al., 2006).

A impossibilidade de quantificar diretamente um determinado evento
biolégico tem levado a busca e ao desenvolvimento de modelos matematicos,
com os quais se pretende uma quantificacdo do fato real. Sdo diversos os
modelos desenvolvidos para descrever os eventos digestivos que ocorrem no
ramen. Alguns abordam a quantificacdo de processos totais ou parciais da
digestdo ruminal e outros sdo complexos modelos de simulagdo, nos quais se

considera o rumen de forma global (Vieira, 1995).
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Figura 2 - Quadrado médio do erro de predigdo (QMEP) e seus respectivos componentes para as fragdes aparentemente
digestiveis da PB (A), EE (B), FDNcp (C) e CNF (D), em fungdo dos modelos avaliados.
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Tabela 12 —Estimativa dos coeficientes b (%), kd (%/hora), i (fragdo indigestivel,
%) e p (taxa de disponibilizacdo da fragédo b (%/h)) das equacdes
ajustadas para a degradabilidade da FDN e respectivo desvio padréao

assintético (DPA) dos alimentos avaliados.

Coeficientes
Alimento Degradabilidade da FDN DPA
b Kd I p
Silagem de cana 41,62 3,05 47,75 24,83 2,22
Cana 41,97 3,46 48,54 21,63 1,64
Silagem de soja 40,51 5,46 59,14 52,33 3,84
Silagem de mombaca 56,70 2,21 38,08 68,99 3,46
Silagem de milho 77,61 2,69 18,49 84,94 3,78
Feno de Tifton-85 68,25 4,65 28,96 16,50 3,18
Capim-elefante 61,86 2,02 35,16 24,95 5,42
Capim-braquiaria 70,86 4,68 19,56 11,27 10,06

A utilizacdo de determinados modelos implica na realizacdo de ensaios
de incubagdo do substrato em varios tempos. Em seguida, ajustam-se os
modelos matematicos aos dados, cujas estimativas dos parametros
correspondem aos valores da cinética de degradacao do alimento, ou de seus
componentes bromatologicos, que se deseja quantificar (Mertens, 1993).

Os modernos sistemas de avaliacdo de alimentos tém empregado os
modelos de primeira ordem para estimar a disponibilidade dos nutrientes, em
nivel de ramen, bem como as proporgdes que escapam a degradagao naquele
local. A questdo resume-se no quao confiaveis sdo as estimativas obtidas pelo
ajuste dos dados de degradagdo a estes modelos, e qual seria a real
necessidade de se empregar modelos mais complexos, com maior numero de
parametros e, consequentemente, maior flexibilidade de ajuste aos dados de
degradagdo dos nutrientes (Vieira, 1995).

A técnica in situ permite o contato intimo do alimento-teste com o

ambiente ruminal, ndo existindo melhor forma de simulacdo do rumen para um
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dado regime de alimentagcdo (temperatura, pH, tamponamento, substrato,
enzimas, etc.), embora o alimento n&do esteja sujeito a todos os eventos
digestivos, como mastigacdo, ruminacdo e passagem. Parece que a
determinacgao do valor nutritivo in situ permite obter valores mais préximos dos
encontrados in vivo (Mertens, 1993).

Entretanto, a literatura tem apontado a perda de particulas como o
principal fator de comprometimento da exatiddao de procedimentos de avaliagcao
de alimentos in situ (Berchielli et al., 2001). Tal perda pode conduzir a obtengéo
de valores superestimados de digestibilidade, visto que a fragdo perdida
frequentemente € associada ou confundida com a fracdo rapidamente
degradavel e prontamente soluvel no ambiente ruminal (Casali, 2006).

Casali (2006) evidenciou que a perda de particulas, observada quando se
utiliza o nailon como recipiente para andlise de FDN, deve ser atribuida
diretamente a estrutura do tecido e ndo a possiveis danos durante os processos
de incubagdo e extragdo com detergente, uma vez que o tecido manteve-se
integro pds-incubacéo.

Os valores de degradacdo in situ observados para a FDN e os
coeficientes de digestibilidade da FDN (CDFDN), dos diferentes volumosos, sédo
apresentados na Tabela 13. As estimativas dos parametros da regressao e
niveis descritivos de probabilidade para a hipétese de nulidade para as relagdes
entre os valores de coeficiente de digestibilidade in vivo e de degradacgao in situ

da FDN dos volumosos avaliados podem ser visualizados na Tabela 14.
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Tabela 13 — Valores de degradagédo in situ da FDN observados para os
volumosos e coeficiente de digestibilidade in vivo da FDN

(CDFDN).
Tempo de Cana Silagem Silagem Silagem Silagem Feno Capim Capim
Incubacéao de de de de de Tifton  Elefante = Braquiaria
(horas) acucar cana soja mombaca milho 85 cameroun decumbens
0 10,03 11,64 0,75 5,26 3,99 3,62 2,30 -0,35
6 11,05 12,59 9,71 6,03 16,85 8,37 7,70 15,53
12 21,08 21,01 20,05 15,18 27,82 21,06 13,13 26,37
24 29,87 28,86 30,87 31,07 35,76 42,03 23,29 59,29
30 3293 33,54 30,53 31,66 46,85 47,12 28,13 64,79
36 38,57 39,93 34,17 35,25 49,83 54,08 32,31 67,02
48 41,38 40,85 35,59 43,50 62,27 59,39 41,32 68,99
72 46,33 44,64 38,51 46,33 69,12 66,46 49,85 74,55
96 50,19 47,34 39,75 54,28 76,14 72,64 51,92 78,70
144 50,48 52,33 40,95 59,61 79,08 69,15 59,58 80,43
240 52,94 5414 44,26 62,94 81,63 71,73 66,05 80,76

CDFDN 43,22 73,13 50,16 61,90 61,74 78,77 47,92 66,65

Tabela 14 — Estimativa dos parédmetros de regressao e niveis descritivos de
probabilidades para a hipotese de nulidade para as relagdes entre
os valores de coeficiente de digestibilidade in vivo e de degradagao
in situ da FDN dos volumosos avaliados.

Tempo de incubacao Intercepto (Bop) Coef. inclinagao (1) Valor P’ R

30 horas 25,4851 0,9366 0,0024 0,6271
36 horas 34,1425 0,5990 0,0134 0,5777
48 horas 33,7047 0,5438 0,0575 0,5384
72 horas 35,1098 0,4649 0,1759 0,4993
96 horas 34,2509 0,4448 0,2377 0,5240
144 horas 33,9520 0,4310 0,2787 0,4798
240 horas 34,5287 0,4029 0,2270 0,4324

1H0: BQ: Oe B1: 1
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Uma vez que a literatura aponta tempos minimos de 30 h (Robinson et
al., 2004) ou 48 h (NRC, 2001) para a digestao da fragao fibrosa de diferentes
alimentos utilizados na dieta bovinos, foi buscado o melhor tempo de correlagao
entre a digestibilidade in vivo e a degradagéo in situ da FDN dos volumosos
avaliados, a partir de 30 h de incubagéo. Apesar da nao-rejeigdo da hipétese de
nulidade, ou seja, da correspondéncia entre a digestibilidade in vivo e a
degradacéao in situ da FDN durante 48 h de incubagao (P=0,0575), ndo seria
recomendavel esse tempo de analise, uma vez que o nivel critico de
probabilidade (0,05) para o erro tipo |, estd muito proximo do limite adotado.

Diante disso, com base nos resultados obtidos fica evidente que, para
forrageiras tropicais, as quais apresentam conteudo mais elevado de FDN em
sua composi¢ao, ambos os tempos supracitados ndo foram suficientes para
permitir digestéo eficiente da fibra desses volumosos.

Silva (2004) observou que, para o capim-elefante, a digestibilidade in vivo
da FDN pode ser predita pela incubacéao in situ durante 72 h, o que corrobora
para com os valores obtidos no presente estudo (P>0,17) para esse tempo de
incubacdo in situ da fracdo fibrosa. Dessa forma, pode-se inferir que a
digestibilidade in vivo da FDN de gramineas tropicais pode ser predita pela
incubacéao in situ durante 72 h (P>0,17). Contudo, mais estudos deverao ser

conduzidos para que esse tempo seja efetivamente recomendado.

Conclusoes

Recomenda-se utilizar trés dias de coleta de fezes, em ensaio
convencional de digestao, para obtengao dos coeficientes de digestibilidade dos
nutrientes.

Os modelos foram inadequados para estimar a fragao digestivel do EE

em condigdes tropicais.
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O modelo proposto por Detmann 1 foi mais preciso em estimar as fragbes
digestiveis dos CNF e FDNcp de forrageiras tropicais.

Para a estimativa da PBd, os modelos NRC (2001) e Detmann 2 foram
eficientes.

Recomenda-se a utilizacdo dos modelos Detmann 1 e Detmann 2 para
estimativas mais acuradas do NDT a partir da composicdo quimica dos
alimentos ou dietas produzidos em condi¢gdes tropicais. No entanto, deve-se
considerar que nenhum modelo foi, concomitantemente, exato e preciso.

A digestibilidade in vivo da FDN de gramineas tropicais pode ser predita
pela incubacgao in situ durante 48 ou 72 h, contudo, o tempo de 72 h parece ser

mais adequado.
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Evaluation of several methods to estimate the energy value of Brazilian

forages for ruminants

Abstract — The estimation of the quality of roughages is important for the
prediction of animal performance. In vivo measurements necessary to calculate
the nutritive value of feeds require animals, labor, time and are costly. Therefore,
several attempts have been made to develop simple techniques for predicting the
energy value of feedstuffs. In this way, the nutritive value of tropical forages
(elephant grass at different stages of maturity, sugar cane and sorghum,
elephant grass and corn silages) was estimated using different methods based
upon chemical and in vitro assays. Seven approaches to predict the digestible
energy (DE) of feeds were evaluated: three approaches from University of
California at Davis (UC Davis), the Menke and Steingass (1988) method (24h in
vitro gas production) and three approaches from National Research Council
(NRC, 2001). The results were compared to in vivo data obtained from two
experiments conducted in Brazil. There was a clear effect of maturity on elephant
grass chemical components affecting its nutritive value, which was detected by
all methods. However, there was a difference on results. The intercepts and
slopes from the UCDgss, NRCge and NRC,g approaches differed (P<0.05) from
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zero and unity, respectively. The UCD3zy, UCD4s, 24h Gas and NRCss were
regressed and fitted without the intercept and all of them underestimated DE
values compared to in vivo data. Analyzing the goodness of fit (r?) the best one
was the 24h Gas (0.98) and the worst was the UCD3y (0.70). For the other
forages, UCD3p, UCDgyas, 24h Gas and NRCgk failed as predictors of DE values,
but the UCD4s and NRC;y approaches were good predictors. Any method was
not robust enough to become most appropriately recommended to estimate the

energy value of tropical forages.

Keywords: In vitro methods; Chemical composition; Digestible energy; Tropical

forages
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Avaliacdo de alguns métodos para estimar o valor energético de

forrageiras tropicais para ruminantes

Resumo — A estimativa da qualidade da forragem € importante para a predi¢cao
da resposta animal. Analises determinadas in vivo para calcular o valor nutritivo
de alimentos requerem animais, sao trabalhosas, demandam tempo e maiores
custos. Portanto, inumeras tentativas tém sido feitas buscando o
desenvolvimento de técnicas simples para predizer o valor energético de
alimentos. Diante disso, o valor nutritivo de forrageiras tropicais (capim-elefante
em diferentes dias de rebrota, cana-de-agucar e silagens de sorgo, de capim-
elefante e de milho) foi estimado por meio de diferentes métodos, baseados na
composi¢cdo quimica e analises in vitro. Foram avaliados sete métodos para
predizer a energia digestivel (ED) dos alimentos: trés métodos desenvolvidos na
Universidade da Califérnia, em Davis (UC Davis), o método de Menke e
Steingass (1988) (produgao de gas in vitro em 24 h), e trés métodos utilizados
pelo NRC (2001). Os resultados foram comparados aos dados in vivo, obtidos
em dois experimentos conduzidos no Brasil. Verificou-se um efeito notério da
maturidade sobre a composi¢cao quimica do capim-elefante, afetando seu valor
nutritivo, o que foi detectado por todos os métodos empregados. Contudo, houve
diferenca nos resultados. Os interceptos e coeficientes de inclinacdo para

UCDgss, NRCeg € NRCjy diferiram (P<0,05) de zero e um, respectivamente.
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UCD3p, UCD4s, 24h Gas e NRCy4s foram reavaliados sem o intercepto e todos
esses métodos subestimaram os valores de ED quando comparados aos dados
in vivo. Analisando o r?, o melhor método foi 24h Gas (0,98) e o pior UCDsg
(0,70). Para as outras forrageiras, UCD3p, UCDyss, 24h Gas e NRCgg falharam
na estimativa do valor nutritivo, porém os métodos UCD4s € NRC,iy foram bons
preditores. Nenhum método foi eficiente para ser apropriadamente recomendado

para estimar o valor energético de forrageiras tropicais.

Palavras-chave: Métodos in vitro; composicdo quimica; energia digestivel;

forragens tropicais.
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Introduction

The nutrient composition and energy value of forages varies with
geography, plant species and variety, environment, management, growing
season, level of fertilization, stage of maturity and time of harvest. Tropical
forages differ in composition from temperate forages, especially in their
higher fiber content which makes them less digestible, and consequently
the energy value is lower than in forages grown in temperate regions.
However, tropical pastures, grasses and silages are the most important
sources of feed for the Brazilian cattle herd of about 165 million (Anualpec,
2005).

The energy content of feeds must be known to facilitate accurate diet
formulation to both maximize cattle performance and minimize output of
waste nutrients, as well as allow accurate nutritional and economic
comparisons among feedstuffs. Fixed digestible energy (DE) values from,
for example, US National Research Council (NRC, 2001) equations do not
accurately estimate the true energy values of many feedstuffs used in
livestock diets (Lee et al., 2000), especially tropical forages where NRC
(2001) values can be inaccurate due to variations in the digestibility of feed
components, mainly neutral detergent fibre (NDF; Rocha Junior et al., 2003;
Lana et al., 2005).

Unfortunately, the energy content of feeds can’'t be determined
easily. Estimation of DE values in vivo using steers, cows, sheep or goats
is tedious, expensive, time consuming, labour intensive and requires
dedicated facilities. While it is suitable for research purposes in many
situations, it is an unrealistic approach to estimate the DE values of feeds
in commercial laboratories. Thus it is necessary to estimate the energy
content of feeds using prediction equations in conjunction with chemical
analyses (Weiss, 1993). Most equations are based on negative
relationships between the fiber concentration and energy content, and

have been derived by regression methods (Weiss et al., 1992). Many
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attempts have been made to develop and improve methods to predict the
energy content of feeds with accuracy and precision, but in a rapid and
economical way. It is also important that the predictive methods be
sufficiently robust to yield similar and reliable results among laboratories.
The objective of this study was to use several prediction equations
to estimate the energy value of tropical forages and then examine their
accuracy and precision using in vivo data obtained from experiments

conducted with cattle in Brazil.

Materials and Methods

Experiments and feedstuffs evaluated

The energy value of nine tropical forages was estimated using several
prediction equations based upon chemical and in vitro assays. Forages were
obtained from two studies conducted at the Animal Science Department of the
Universidade Federal de Vigosa, in Vigosa-MG (Brazil).

Experiment 1 evaluated “Cameron” elephant grass (Pennisetum
purpureum, Schum) at five stages of maturity (i.e., 33, 48, 63, 78 and 93 days of
regrowth) using four Holstein steers (322.8 + 18.10 kg body weight (BW))
assigned to one of five treatments in a completely randomized design. The
experiment lasted 75 days, being five periods of 15 days each.

Experiment 2 evaluated chopped sugar cane (Saccharum officinarumm,
L.), sorghum silage (Sorghum bicolor, Moench), elephant grass silage
(Pennisetum purpureum, Schum) and corn silage (Zea mays, L.). Twenty sheep
(48.5 + 9.78 kg BW) were assigned to one of four treatments in a completely
randomized design. The collection period was 15 days in length.

Determination of in vivo DE values

The energetic value of a feed can be expressed as DE, metabolizable
energy (ME) and net energy (NE) depending on the evaluation system used.
Once DE is known, ME and NE can be calculated using appropriate equations
(e.g., NRC, 2001).
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The approaches evaluated to predict the energy values express the
results as ME or DE. Since the Brazilian in vivo data are expressed on a DE
basis, comparison between the observed and predicted energy values was on a
DE basis.

Energy values in Experiment 1 were derived from in vivo digestibility
values where fecal output was estimated by use of the indigestibility markers
chromic oxide and lignin (sa). In Experiment 2, energy values were calculated
using digestibility values obtained by total fecal collection over 5 consecutive
days.

UC Davis Methods

Two approaches developed at UC Davis to predict the ME value of
ruminant feeds at maintenance (Robinson et al., 2004) were evaluated. The first
(UCDa3p) is a summative approach based upon several chemical components and
an in vitro estimate of NDF digestion at 30 h of incubation, as:

ME (MJ/kg DM) = ((1.01*((((CP-SolCP-ADICP)*0.098) + (SolCP*0.08) +
((EE-0.1) *0.098*2.25) + (NDF*dNDF30/10000) + ((1-CP-fat-ash-NDF)*0.098))
*4.409)) - 0.45)*4.1855
where: CP, ADICP, SolCP, EE, NDF, and ash are as g/kg of DM, and dNDF30 is
in g/kg of NDF.

The second UC Davis approach (UCDgas) is a modification of the Menke
and Steingass (1988) method that predicts ME from gas produced in vitro after
24 h of incubation, as:

ME (MJ/kg DM) = 1.25 + (0.0292*gas24) + (0.0246*fat) + (0.0143*(CP-
ADICP))
where: gas24 is 24 h in vitro gas production (mL/g DM, and EE, CP and ADICP
are in g/kg of DM. The analytical data required to support all UCD calculations

are in Table 1.
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Table 1- Requirements for the seven prediction equations used to estimate the

DE values
UC Davis 24h NRC (2001)
UCD3q UCDyg UCDgas Gas NRCge NRCyg NRCig

Chemical assays

ADICP * * * - - * *
Ash * * - * * * *
Crude protein * * * * * * *
Ether extract * * * - * * *
Gross energy - - - - * - -
Lignin (sa) - - - - - - *
NDF * * - - - * *
NDICP - - - - - * *
Soluble CP * * - - - - -
In vitro assay 30h NDF 48h NDF 24h Gas 24h Gas - 48h NDF -
DM intake - - - - * - -
Fecal DM output - - - - * - -
PAF @ - - - - - * *
Equations 1 1 1 1 - 4 5

? The PAF (processing adjustment factor) is expressed relative to 1, and are the best estimates of
the authors based upon NRC (2001).

Menke and Steingass Method

The method of Menke and Steingass (1988) predicts the energy value of
feedstuffs from gas produced upon incubation of feed samples with rumen fluid.
All incubations were completed in 100 mL calibrated glass syringes containing
200 mg of sample and 30 mL of buffered rumen fluid. The piston fit precisely and
was lubricated using a small amount of vaseline. The needle of the syringe was
connected with a silicon rubber tube and closed using a plastic clip. Syringes
were placed in a water bath at 39°C, and gas production recorded at 2, 4, 6, 8,
12, 24, 32, 48, 72 and 96 h of incubation. Results were corrected for a blank
incubation (i.e., buffered rumen fluid without sample) and an alfalfa hay standard
at 24 h of incubation and, with levels of the other chemical constituents (Table 1),
were used to predict ME, as:

ME (MJ/kg DM) = 2.20 + (0.136*gas24) + (0.0057*CP) + (0.00029*EE)
where: gas24 is 24 h in vitro gas production (mL/200 mg DM), and EE and CP as
g/kg of DM. This equation is defined as Hohenheim gas.

108



NRC Methods

Two summative approaches based upon chemical components are
provided by NRC (2001) to estimate DE values of feeds at maintenance (Table
1). The first uses the content of lignin (sa) of the feed to estimate NDF
digestibility and is defined in this study as NRCi4. The truly digestible NFC, CP
and FA are also estimated by equations, which are on page 14 (Egs. 2-4a to 2-
4e) of NRC (2001). The same equations are used in the second approach, with
digestible NDF obtained in a 48 h rumen in vitro assay.
Chemical analyses

Samples of forages, orts and feces were pre-dried in a 65°C forced air
oven and ground through a 1 mm sieve in a Wiley mill. Contents of DM, OM, N
and EE were determined as described by Silva and Queiroz (2002). NDF and
ADF contents were determined according to the Micro-NDF method described by
Pell and Schofield (1993). Only a—amylase was used in the fiber analysis. NDF
was corrected for ash and protein (NDFap) in feed samples, orts and feces to
calculate NDF and NFC digestibilities. Neutral detergent insoluble N (NDIN) and
acid detergent insoluble N (ADIN) were determined according to Van Soest et al.
(1991). Lignin (sa) was determined using the sulphuric acid procedure (Van
Soest et al., 1991).
In vitro analyses

In vitro NDF digestibility was determined using a Tilley and Terry method
(1963).
Statistical analyses

Comparison between in vivo and estimated DE values for Experiment 2
was analyzed using a paired-t test (Minitab Inc, State College, PA, USA).

Relationships between DE values estimated by each of the predictive
approaches were tested against values estimated in vivo using the PROC REG
procedure of SAS (1985) for Experiment 1. The probabilities of intercept equal to
zero and slope equal to one for each relationship were estimated. Relationships
between each of the predictive approaches and values estimated in vivo were

also determined by forcing the intercept to zero.
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Results

Forage chemical composition

Chemical composition and in vitro values of the feeds are in Table 2. Only
in vitro components required for the predictive approaches were determined.
Analyses showed the high content of NDF present in those forages. The negative
relationship between fiber content and available energy occurs because fiber is,
in general, less digestible than non-fiber (Weiss, 1999). There was a clear effect
of maturity on elephant grass chemical components affecting the nutritive value
of this forage. The digestibility of NDF at both 30 and 48 h decreased with

maturity.
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Table 2 - Chemical composition' and in vitro values of the Brazilian forages

Experiment 1 Experiment 2
Elephant grass(days of regrowth) Sugar Sorghum Elephant Corn
33 48 63 78 93 cane silage grass silage silage
Chemical composition:
DM, g/kg DM 92 97 135 155 175 258 246 232 348
OM, g/kg DM 865 865 885 897 896 983 932 942 943
EE, g/kg DM 28 21 21 23 24 11 22 23 26
CP, g/kg DM 141 92 78 53 52 28 49 63 71
ADICP, g/kg CP 111 150 144 188 169 206 550 618 376
NDICP, g/kg CP 346 360 473 470 386 1010 1389 753 845
NDF, g/kg DM 606 635 677 698 692 489 604 742 571
Lignin (sa), g/kg DM 35 34 52 61 55 43 52 54 41
GE, kdJ/g DM 17.77 17.09 17.97 17.65 17.32 17.63 18.96 17.17 18.68
In vitro determinations:
dNDF 30, g/kg NDF? 407 458 281 249 234 248 224 235 345
dNDF 48, g/kg NDF? 515 563 446 438 409 384 374 391 492
24 h Gas, mL/g DM 202 202 177 176 166 245 169 156 229

"Soluble CP values (kg/kg of CP) assumed for energy calculation estimates were: elephant grass and sugar cane, 250; sorghum, elephant grass
and corn silage, 550 (Robinson et al., 2004).
?In vitro determinations (i.e., Tilley and Terry, 1963).
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Digestion data

As stated before, the values of DE for sugar cane as well as sorghum,
corn and elephant grass silages (Experiment 2) were determined from digestion
data obtained from total fecal collection with sheep. For the elephant grass
maturity study (Experiment 1), digestion data were estimated indirectly by the
use of lignin (sa) as an internal marker.

Some internal and external markers have been studied and used by
researchers in order to estimate nutritional parameters of ruminant feeds. Van
Soest (1994) discussed the relative merits of different indigestibility markers, and
recommended that lignin should not be used with feeds below 70 g/kg of lignin.
There is a consensus that there is no single perfect marker of indigestibility
(Titgemeyer, 1997; Berchielli et al., 2000), and each should be evaluated for the
specific forage and situation.

When testing lignin as the internal marker in experiment 1, the DE value
for elephant grass silage obtained (2.63 Mcal/kg DM) was very close to the value
obtained by total fecal collection (2.67 Mcal’kg DM). Based on a variety of data
sources and approaches, we conclude that the normal range of DE values for
elephant grass is between 2.20 and 2.87 Mcal’kg DM (NRC, 2000; Tedeschi et
al., 2002). In this sense, we adopted lignin as the internal marker to be used to
obtain the in vivo DE values of elephant grass in experiment 2, since no total

fecal collection was done in this experiment (Table 3).
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Table 3 - Values for DE (% of DM) estimated by three methods and given by the

NRC (2000)
Total fecal Indigestibility Marker NRC (2000)
collection Chromic oxide Lignin (sa) Tables
Experiment 1
Elephant grass 33 days 3.04 2.60 2.42°
Elephant grass 48 days 2.82 2.51
Elephant grass 63 days 2.58 2.34 2.34°
Elephant grass 78 days 2.50 2.29
Elephant grass 93 days 243 2.24
Experiment 2
Sugar cane 2.66 2.62
Sorghum silage 2.64 1.87 2.65
Elephant grass silage 2.67 2.63
Corn silage 2.78 1.92 2.69 —3.31°

@ Napier grass, 30 d regrowth
b Napier grass, 60 d regrowth
¢ Corn silage, 25 — 50% grain

Estimated DE values

Results related to the predicted DE values of the forages using different

methods are in Table 4, with the DE values determined in vivo. Especially for

elephant grass, all approaches had the same trend in accordance with in vivo

data. DE values decreased with maturity, with the highest nutritive value obtained

at 33 days and the lowest at 93 days of regrowth. However, there was a

difference on results estimated by the approaches. The same occurred for the

other forages.
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Table 4 - Observed and estimated DE values (MJ/kg DM) of the Brazilian forages
using_; different approaches

in vivo UC Davis 24h NRC (2001)
UCD39 UCDg4s UCDgas Gas NRCge NRCys NRC“q

Elephant grass

33 days 2.82 2.32 2.58 280 247 273 2.49 2.57

48 days 2.67 2.31 2.59 256 239 262 2.46 2.49

63 days 2.46 1.87 2.31 231 219 228 2.15 2.40

78 days 2.44 1.74 2.28 221 213 220 2.09 2.44

93 days 2.34 1.72 2.22 213 2.04 1.96 2.01 2.41
Sugar cane 2.66 2.64 2.92 261 264 193 2.81 3.08
Sorghum silage 2.64 1.96 2.35 205 206 274 242 2.69
Elephant grass silage 2.67 1.79 2.24 196 198 2.17 2.02 2.48
Corn silage 2.78 2.44 2.79 269 257 262 2.75 2.79

Regressions of estimated DE values versus those determined in vivo in
Experiment 1

The means of DE values for elephant grass in different stages of maturity
were regressed against the means of DE values estimated from each of the
seven methods (Table 5). The intercepts and slopes from the UCDgyas, NRCge
and NRCiy approaches differed (P<0.05) from zero and unity, respectively. The
UCD3p, UCDy4s, 24h Gas and NRC4s methods resulted in intercepts and slopes
that did not differ from zero and unity, respectively.

Regressions of the last four methods fitted without the intercept showed
that all of them underestimated DE values compared to in vivo data. The UCD3g
presented a 22% underestimation followed by a 12% for both 24h Gas and
NRC4s and a 6% for the UCD4g. Otherwise, analysing the goodness of fit when
the intercept was fixed to be zero suggests that the best fit was for the 24h Gas
(0.98), the worst was for UCD3p (0.70) and the intermediates were for UCDys
(0.90) and NRC4s(0.90).
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Table 5 - Observed versus estimated DE values of elephant grass

Value P
Intercept Slope r’ Intercept®  Slope®

Intercept not fixed
UC Davis

UCD3g -1.79 1.48 0.97 0.09 0.19

UCDys 0.21 0.86 0.97 0.64 0.44

UCDyggas -1.18 1.41 0.99 0.01 0.02
24h Gas -0.12 0.93 0.99 0.58 0.42
NRC (2001)

NRCge -1.69 1.59 0.97 0.04 0.05

NRCss -0.56 1.10 0.98 0.28 0.58

NRCiq 1.61 0.34 0.99 <0.01 <0.01
Intercept fixed at zero

UCD3g - 0.78 0.70

UCDys - 0.94 0.90

24h Gas - 0.88 0.98

NRC4s - 0.88 0.90

#H,: Bo=0; H,: Bo#0 bHo: B+1=1; Ha: B1#1

Regressions of estimated DE values versus those determined in vivo in
Experiment 2

Once forages assessed in Experiment 2 presented close DE values
(Table 4), the mean value of this group of feedstuffs (sugar cane and sorghum,
elephant grass and corn silages) was compared to the mean DE values
estimated from each of the seven approaches (Table 6). The average DE values
predicted by UCD3, (2.21 Mcal/kg DM) and 24h Gas (2.31 Mcal/kg DM) methods
differed significantly (P<0.05) from the average (2.69 Mcal/kg DM) of the group.

Although the UCDgss, NRCge and NRC4s methods did not present
significant difference (P>0.05), they showed a tendency to underestimate the
energetic value of the group. These methods also presented high S.E.M. The DE
values estimated by the UCD4g (2.57 Mcal/kg DM) and NRCiig (2.75 Mcal/kg DM)
did not differ (P>0.05) from the DE value of the group.
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Table 6 - Comparison” between observed and estimated DE values (% of DM) for
Experiment 2 using different methods

Values
Mean P S.E.M.

In vivo ? 2.69 0.73
UC Davis

UCD3g 2.21 0.04 4.49

UCDassg 2.57 0.51 3.79

UCDyss 2.33 0.06 4.26
24h Gas 2.31 0.04 3.82
NRC (2001)

NRCge 2.37 0.09 4.34

NRCus 2.50 0.17 4.80

NRCig 2.75 0.65 2.80

Paired t-test (P =0.05)
@Sugar cane, sorghum silage, elephant grass silage and corn silage

Discussion
UC Davis methods

Among UC Davis methods, UCDgss failed to predict the energy value of
elephant grass, as evidenced by the deviation of the intercept and slope from
zero and unity, respectively. The UCDj3, presented the lowest accuracy (22% DE
underestimate) and precision (r* = 0.70) compared to the others. The 30 h period
was selected since it best correlates to digestion of feeds in dairy cows fed at
maintenance. But, since tropical forages have a high NDF content, the same
unified equation was tested using a 48 h NDF digestion (UCD4g) and it showed
the highest accuracy (6% DE underestimate) and an intermediate precision (r? =
0.90).

Both UCD3p and UCDgy.s failured as predictors of DE values of forages
evaluated in Experiment 2. In the same way for Experiment 1, the UCD4s was a
good predictor of the energy value of that group of forages. It showed that a 30 h
NDF digestion is not sufficient enough to allow an efficient digestion of tropical

forages.
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Menke and Steingass method

Menke and Steingass (1988) reported a strong correlation between ME
values measured in vivo and predicted from 24 h in vitro gas production and
chemical composition of feeds. The main advantage of this approach is that the
equation is applicable to any feed. The method has been widely used to evaluate
the energy value of several classes of feeds (Getachew et al., 2002) including
various tropical feeds (Krishnamoorthy et al., 1995).

For elephant grass Experiment, the 24h Gas method presented an
intermediate accuracy (12% DE underestimate) and the highest precision (1% =
0.98) compared to the other methods used. However, this method did not work to
predict the energy value in Experiment 2.

The energy value of a range of tropical feedstuffs used in feeding
ruminants was predicted from the 24h Gas (Krishnamoorthy et al., 1995), in
which the DE value for elephant grass (Napier grass) was in average 2.73
Mcal/kg DM. Thus, it is somewhat higher than values obtained in this study.

Samples of 16 conventional and by-products feeds were analysed by the
gas production method in seven laboratories in different parts of the world
(Getachew et al.,, 2002). There was a highly significant difference among
laboratories in gas production and energy values. There are a number of factors
that affect fermentation of feeds in vitro and could cause those differences (i.e.
sources of rumen fluid, diet of the donor animal, time elapsed between rumen
fluid sampling and inoculation, type of feed incubated). Results for corn silage
varied from 2.33 to 2.73 Mcal/kg DM. In despite of failure in predicting the energy
value for the group of feeds in Experiment 2, the DE value for corn silage (2.57
Mcal/kg DM) estimated by the 24h Gas approach is in accordance with those
results.

NRC (2001) methods

This is the first time that the National Research Council (NRC, 2001)

included factorial approaches to estimate the energy value of dairy feeds based

upon either an all analytical approach (NRC,g) or an approach which included a
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48 h in vitro determination of NDF digestibility (NRC4s). It is clear that approaches
based upon only analytical components (NRCge and NRC;g) failured in predicting
energy value of elephant grass (Experiment 1). Only the procedure based upon
in vitro digestion of NDF at 48 h (NRC4s) presented an intermediate accuracy
(12% DE underestimate) and an intermediate level of precision (r* = 0.90) when
intercept was fixed at zero.

Evaluating the NRC (2001) equations to predict the energy value of
elephant grass in different stages of maturity (33, 48, 63, 78 and 93 days of
regrowth), Silva (2004) verified that the values obtained in vivo were higher than
those estimated by the equations. Underestimation of the NDF digestible portion
can be pointed out as one reason for that difference. Greatest differences
between observed and predicted DE values were observed for the earliest stage
of regrowth (26.6% at 33 days), whereas at the latest stage that difference
dropped to 7.6%. The NDF digestible portion of elephant grass was best
predicted when the incubation time increased to 72 h instead of 48 h as
suggested by the NRC (2001) equations.

Although the NDF digestibility obtained by 72 h of in situ incubation for
elephant grass was best correlated to in vivo digestibility more research using
tropical forages is warranted to recommend this period of incubation (Valadares
Filho et al., 2003).

Otherwise, forages evaluated in Experiment 2 were best predicted by
NRC;y approach, based on P value (0.65) and the lowest S.E.M (2.80). It
suggests that the use of lignin to predict 48 h in vitro NDF digestion of this group
of forages (sugar cane and sorghum, elephant grass and corn silages) was
accurate. The reasons for this difference are not clear, but suggest differences in

lignin chemistry and its distribution among feedstuffs (Robinson et al., 2004).
Conclusions

Based on the results herein obtained, it can be concluded that none of the

methods assessed gave reliable estimates of the energetic values for the tropical
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forages tested. Thus, any method was not robust enough to become most
appropriately recommended.

However, UCD4s approach showed to be the most suitable for all the
feeds evaluated. Since it is based on chemical analyses that are routinely
measured in the laboratory, together with a 48 h in vitro NDF determination, it
could be considered a feasible method to predict the energy value of tropical
forages. Furthermore, the 24 h Gas method gave the most precise DE estimates
for elephant grass, indicating that it can also be used for predicting the energy
content of tropical forages.

The final decision when choosing the method to be used for predicting the
energy value of feeds has to take in account other variables, such as its cost,
feasibility, repeatability and reproducibility. The quest for an accurate and precise

predictive approach applicable to any feed may remain to be identified.
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RESUMO E CONCLUSOES

O presente trabalho consistiu de duas partes. Na primeira objetivou-se
coletar, cadastrar e atualizar os dados referentes a composicdo quimica de
alimentos utilizados na alimentagcdo de ruminantes, para elaborar a segunda
edicdo das Tabelas Brasileiras de Composicdo de Alimentos para Bovinos. Na
segunda foram realizados dois experimentos distintos, sendo ambos realizados
no Laboratorio de Animais e no Laboratério de Nutricdo Animal do Departamento
de Zootecnia da Universidade Federal de Vigosa, nos meses de agosto e
novembro de 2006, respectivamente, com os seguintes objetivos: determinar o
valor energético de diferentes volumosos utilizados na dieta de bovinos através
de ensaio convencional, além de estimar o NDT desses volumosos utilizando
diferentes métodos e equagdes de predigcdo, como também validar os métodos
avaliados com base nos dados de valores energéticos obtidos in vivo e avaliar a
degradabilidade in situ da FDN desses volumosos e sua correlagdo com a
digestibilidade in vivo.

Para a elaboracdo das Tabelas, as informagdes foram coletadas em
dissertagbes, teses, monografias, cadernos técnicos e resultados de analises

laboratoriais, em 31 instituigdes, abrangendo todas as regides do pais, até julho

122



de 2005. Para facilitar o cadastro e organizagao de todos os dados coletados foi
desenvolvido e aprimorado, junto ao Departamento de Informatica da UFV, um
novo software, em formato Delphi 3.0, o qual permite o cadastro dos autores,
instituicbes, referéncias bibliograficas, alimentos, agrupamentos, derivados,
nutrientes e, finalmente, a composi¢cao dos alimentos. Além disso, o programa
emite relatérios estatisticos dos alimentos, de acordo com a selegao desejada e
confecciona as Tabelas.

Foram cadastradas no software CQBAL 2.0 (Composi¢do quimica e
bromatolégica de alimentos) 1996 referéncias, 233 nutrientes e 1911 derivados
de alimentos. As Tabelas foram divididas por classes de alimentos em oito
capitulos, quais sejam: Volumosos Secos, Forragens Verdes, Silagens,
Concentrados Energéticos, Concentrados Protéicos, Subprodutos, Fontes de
Minerais e Aditivos e Outros. Cada Tabela contém o nome do alimento, a
concentracdo média dos nutrientes, o numero de observagdes (n) e o desvio
padrao (s) para cada constituinte analisado. Além disso, alguns alimentos foram
agrupados (idade de corte, dias de rebrota, porcentagem de MS, de PB, de
graos, presencga de tratamento quimico, dentre outros).

Na maioria das publicagdes cadastradas observou-se caréncia de uma
descricao detalhada e completa dos ingredientes presentes nas racdes
experimentais, fazendo com que ainda existam inumeras lacunas a serem
preenchidas com relagdo, principalmente, ao valor energético dos alimentos,
fracbes nitrogenadas insoluveis em detergente acido e neutro (NIDA e NIDN),
assim como taxas de degradagao, de passagem e fracionamento dos nutrientes.

Os teores de nutrientes digestiveis totais (NDT) descritos nessa
publicacdo devem ser avaliados com cautela, uma vez que foram obtidos com
bovinos, caprinos ou ovinos alimentados com dietas em diferentes niveis de
ingestao (desde mantencga até o consumo voluntario), utilizando coleta total de
fezes ou indicadores. Observou-se que, em virtude do numero desigual de
repeticoes, muitas vezes a soma dos nutrientes n&o totaliza 100%. Além disso, a
grande maioria dos dados de NIDA e NIDN expressos na literatura é

inconsistente e foram excluidos dessa compilacao.
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Os dados disponibilizados pelas Tabelas Brasileiras de Composicdo de
Alimentos para bovinos poderao, em muito, contribuir para um manejo alimentar
mais eficiente de nosso rebanho. Sugere-se uma descricdo detalhada dos
alimentos utilizados nas ragbes experimentais avaliadas nas diversas
instituicées do pais, visando preencher as lacunas ainda existentes nas Tabelas,
como também a atualizacdo periddica das mesmas. Espera-se que a
continuidade desse trabalho e a colaboragdo de alunos, professores,
pesquisadores, técnicos e produtores, possa continuar contribuindo para a
geracédo de informagdes confiaveis como também para sua difusdo em todo
territério nacional.

No primeiro experimento, foram utilizadas 28 novilhas Nelore em regime
de confinamento, com 293 kg de PV médio, alimentadas com volumosos
exclusivos na dieta (cana-de-agucar, silagens de cana, soja, capim mombaga e
milho, feno de tifton 85 e capim elefante picado), durante 12 dias, sendo sete
para adaptacao e cinco dias destinados a coleta total de fezes. Para previnir o
efeito deletério do baixo teor de PB sobre o consumo e a digestibilidade, os
volumosos com teores de PB inferiores a 7% na MS foram corrigidos com uréia,
de forma que a dieta total passou a conter em torno de 12,6% de PB na MS.

Foi realizada coleta total de fezes, obtida durante cinco dias consecutivos,
registrando-se a quantidade total excretada por animal. Ao final de cada dia de
coleta total, as fezes foram homogeneizadas para retirada de aliquotas de
aproximadamente 5%, representando a excrecdo diaria. A partir das amostras
diarias, foram elaboradas duas amostras compostas das fezes para comparagao
do periodo de coleta, sendo a primeira amostra relativa aos trés primeiros dias e,
a segunda, referente aos cinco dias consecutivos de coleta.

No segundo experimento, avaliou-se o capim braquiaria decumbens (30
dias de rebrota), em pastejo, durante 12 dias (sete para adaptagao e cinco dias
para coleta de pasto e fezes), utilizando quatro novilhas mesticas com
predominéncia de grau de sangue Nelore, pesando, em média, 361 kg. Para
estimativa da produgao fecal foi utilizada a LIPE® como indicador e a fibra em

detergente acido indigestivel (FDAI) para estimativa do consumo voluntario.
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Obtidos os valores energéticos dos volumosos in vivo, foram avaliados e
validados alguns métodos para predicdo do NDT dos alimentos, como também
de suas fragbes digestiveis. Todos 0os modelos sdo baseados na utilizagcao de
equacdes de predicdo, associados a composi¢cdo quimica dos alimentos. Foram
avaliadas as equacdes propostas pelo NRC (2001); o modelo NRC48, no qual a
FDN digestivel é obtida apds 48h de incubacéo in vitro; os métodos 30h FDN e
48h FDN, propostos pela Universidade da Califérnia (UCDavis), em que é
realizada a digestdo da FDN in vitro, durante 30 e 48h de incubacéo,
respectivamente; o método de produgdo de gas, no qual o gas €& produzido
durante incubagdo in vitro de amostras de alimentos juntamente com fluido
ruminal, nos tempos 24 h (Gas24h), 48 h (Gas48h) e 72 h (Gas72h) de
incubacdo; uma modificagcdo do método de produgdo de gas proposto pela
UCDavis, sendo denominado de UCD Gas24h; os sub-modelos propostos em
Detmann 1, os quais predizem as fragbes digestiveis dos nutrientes por meio de
equacdes desenvolvidas a partir de dados gerados exclusivamente no Brasil e,
por fim, o sub-modelo Detmann 2, que apresenta uma modificacdo na estimativa
da fracdo digestivel da PB, considerando a PB dos alimentos de forma bi-
compartimental (PB de conteudo celular e PB associada a parede celular
vegetal).

Ao final dos experimentos foi conduzido um ensaio de degradabilidade
com os alimentos empregados nas dietas. Para a estimativa dos parametros de
degradagdo ruminal da FDN foram utilizados sacos de nailon devidamente
identificados, medindo 10 x 20 cm, com porosidade de 50 micrOmetros, aos
quais se adicionaram 5 g de cada amostra de alimento, previamente moida a 2
mm. Os tempos de incubagao foram de 0, 6, 12, 24, 30, 36, 48, 72, 96, 144 e
240 horas, sendo que os primeiros sacos incubados foram os que
permaneceram 240 horas no rumen e os outros foram sendo colocados nos
seus devidos horarios de forma que todos os sacos foram retirados
conjuntamente. Dois sacos de cada alimento (excluindo-se o tempo zero) foram

incubados no rumen de dois novilhos alimentados com silagem de milho.
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Nao houve efeito da duragao do periodo de coleta sobre os resultados;
sendo assim, recomenda-se utilizar trés dias para coletas de fezes em ensaio
convencional de digestao para obtencdo dos coeficientes de digestibilidade de
modo mais pratico e rapido, reduzindo tempo e custos com méao-de-obra, além
de minimizar o estresse causado pelo manejo dos animais.

Os modelos empregados foram inadequados para estimar a fragao
digestivel do EE em condigdes tropicais. O modelo proposto por Detmann 1 foi
mais preciso em estimar as fragdes digestiveis dos CNF e FDNcp de forrageiras
tropicais. Para a estimativa da PBd, os modelos NRC (2001) e Detmann 2 foram
eficientes.

Recomenda-se a utilizagdo dos modelos Detmann 1 e Detmann 2 para
estimativas mais acuradas do NDT a partir da composi¢cdo quimica dos
alimentos ou dietas produzidos em condi¢cdes tropicais. No entanto, deve-se
considerar que nenhum modelo foi, concomitantemente, exato e preciso.

A digestibilidade in vivo da FDN de gramineas tropicais pode ser predita
pela incubagéo in situ durante 48 ou 72 h, contudo, o tempo de 72 h parece ser

mais adequado.
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APENDICE

A seguir estdo apresentadas as referéncias de todos os trabalhos que
foram coletados e cadastrados no programa CQBAL para a confeccdo da
segunda edicdo das Tabelas Brasileiras de Composigcdo de Alimentos para

Bovinos.
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