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Estimativa do Valor Energético dos Alimentos e Validacéo das Equacdes Propostas pelo
NRC (2001)!
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RESUM O - Neste trabalho objetivou-se estimar os val ores energéticos dos alimentos, através das equagdes propostas pelo tltimo
NRC para gado leiteiro, utilizando como banco de dados as “ Tabelas Brasileiras de Composi¢do de Alimentos para Bovinos’ e um
experimento comovinos, evalidar essasequacfesapartir deobservacesreferentesao NDT easfragdesdigestiveisdafibraem detergente
neutro (FDND), proteinabruta(PBD), extrato etéreo (EED) e carboidratosnéo fibrosos (CNFD), obtidasdaliteraturabrasileira, apartir
de experimentosin vivo, quando foram atendidas as exigéncias de mantenga. O procedimento de validag&o dos parémetros avaliados foi
realizado por intermédio do gjuste de modelo de regressdo linear simples dos valores preditos e dos observados. Os valores de NDT
observadose preditos, tanto paraos alimentos volumosos como paraos concentrados, foram similares. Entretanto, quando se considerou
apenasaestimativadaFDND dealimentosvolumosos, verificou-serejei cdo de ambas as hipéteses de nulidade, ou seja, tanto o intercepto
quanto o coeficiente de inclinagdo foram diferentes de zero e um, respectivamente. Para a fragdo nitrogenada dos alimentos néo foi
constatada nenhuma diferenca entre os parametros avaliados, havendo correspondéncia dos val ores preditos aos observados. O EED de
alimentos volumosos e concentrados, produzidos em condi¢des tropicais, € subestimado pela equagao utilizada pelo NRC, assim como
0sCNFD dosalimentos concentrados. Portanto, pode-se concluir queosvaloresdeNDT obtidosapartir daequagédo propostapelo NRC
foram compativeiscom osdados observados de ali mentos produzidos em condi¢des brasileiras, todavia, sugere-se que sejam feitosalguns
gjustes das equacdes que estimam as fragdes digestiveis da FDN, do EE e dos CNF.

Palavras-chave: fibra em detergente neutro digestivel, NDT, ruminantes
Estimative of Energy Value of Feed and Validation of Equations Proposed by NRC (2001)

ABSTRACT - The objectives of this paper were estimate the energy values of feeds through equations proposed by NRC, from
feed composition present in data base of “Brazilian Tables of Feed Composition for Cattle” and of atrial that used sheep, and validate
those equations from observed values of TDN, digestible fractions of NDF (DNDF), crude protein (DCP), ether extract (DEE) and
nonfiber carbohydrates (DNFC), that were obtained on Brazilian Scientific literature throughin vivoexperimentsat maintenancelevel.
The procedureto validate the parameters evaluated (TDN, DNDF, DCP, DEE, DNFC) was done by adjustment models of simplelinear
regression using predict and observed values. The observed and predict valuesof TDN valuesfor forage and concentrate feedsweresimilar.
However, when considering only the DNDF of foragesestimativewasverified rejection for both null hypothesis, because either intercept
or coefficient of inclination weredifferent of zero and 1, respectively. For thefeed nitrogen fraction was not verified difference between
the parameters eval uated. The DEE of forages and concentrate feeds was underestimated by the equations proposed by NRC, as well
asthe DNFC of concentratesfeed. Thus, it can be concluded that the data obtained by the equationsused by NRC to estimate the energy
value of feed were similar with the observed data of Brazilian feeds, however, it is suggested that these equations should be adjusted
to estimate the digestible fractions of NDF of forage, DEE and DNFC of brazilian feeds.
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Introducéo dos nutricionistas no que diz respeito asexigéncias do

animal e asuadisponibilidade nosaimentos. A quan-

Em condi¢Bes normais de alimentac&o, a energia tidade total de energia contida em um alimento pode

€ 0 nutriente que mais limita o desempenho dos ser facilmente medida pela combustdo deste em
ruminantes, merecendo, portanto, especial atencdo bomba calorimétrica; todavia, a variabilidade na
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digestibilidade e no metabolismo entre os alimentos
impede o uso da energia bruta para formulagdo de
dietas ou comparagéo de alimentos (Weiss, 1993).

A dificuldade de se avaliar a disponibilidade
energética e aimportancia de se conhecer o contel-
do de energia dos alimentos tém levado ao desenvol-
vimento de métodos para estimar o contelido de
energia disponivel. Equacdes de regressao tém vari-
as limitagdes: o erro de predicdo pode ser alto, a
equacdo € especifica para uma dada populacéo e,
além disso, amaioriadas equagdestem sido derivada
apartir de dados com forragens; poucas sdo disponi-
veis para estimar o valor energético dos concentra-
dos (Weiss et a., 1992).

M uitos componentes quimi cos sdo relacionados a
concentracdo de energia disponivel de um alimento,
sendo que os constituintes comumente avaliados sdo
cinzas, extrato etéreo (EE), proteinabruta (PB), fibra
em detergente neutro (FDN), fibra em detergente
acido (FDA), lignina, amido e fragdes nitrogenadas.
Alguns destes componentes, especial mente gordura
e PB, tém sido positivamente correlacionados ao
NDT, enquanto que as fragdes fibrosas tém apresen-
tado correlagcbes negativas com a disponibilidade
energéticadosalimentos. A lignina, emboraconstitua
somente pequenaproporgao dosalimentos (1 a12%),
mostraaltacorrel agdo negativacom adigestibilidade
(Weiss, 1998).

M odel os com multi pl os componentes, baseados na
COMPpOsi¢ao, podem ser empiricos ou mecanicisticos.
Os model os empiricos sdo essencia mente descricdes
diretas dos dados de observagdo, derivados por re-
gressdo de numerosas caracteristicas dos alimentos
com adigestibilidade, sendo especificos paradetermi-
nada populagdo. Os model os mecani cisticos baseiam-
seemfragBesnutricionaisuniformes, dedigestibilidade
constante, e devem ser independentes da popul agéo.
Quer sgjam empiricos ou mecanicisticos, os modelos
com multiplos compartimentos apresentam maior pre-
Cisdo que aquel escom compartimento Unico, hajavista
gue os primeiros consideram maior nimero de varia-
veis que os Ultimos (Weiss, 1998).

O NRC (2001) utilizou uma egquacéo somativa
gue considera cada frag&o do alimento para estimar
o NDT de mantenca. No Brasil, essas equacbes
deverdo ser validadas antes de serem recomendadas
para estimar o valor energético dos alimentos tropi-
cais, principal mente dos volumosos, e especialmente
no que diz respeito a digestibilidade da FDN.

Os aobjetivos deste trabalho foram estimar o NDT
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dos alimentos através das equacdes propostas pelo
NRC (2001), a partir da composi¢do de alimentos
presente no banco de dados das Tabelas Brasileiras
de Composicdo de AlimentosparaBovinos(Valadares
Filho et al., 2002) e de um experimento com ovinos
alimentados com diferentes alimentos e validar essas
equacOesapartir deresultadosdeNDT edasfracdes
digestiveisda FDN, da PB, do EE e dos CNF encon-
trados na literatura brasileira, e obtidos através de
experimentos in vivo.

Material e M étodos

A partir da composi¢do quimica dos aimentos
avaliados no experimento com ovinos descrita por
Rocha Janior et al. (2002), foram estimados os valo-
res de NDT para mantenga, conforme as seguintes
equacdes recomendadas pelo NRC (2001), que esti-
ma os teores de proteina bruta digestivel (PBD),
acidosgraxosdigestiveis (AGD), fibraem detergente
neutro livre de proteinas digestivel (FDNpD) e
carboidratos ndo fibrosos digestiveis (CNFD):

(1) PBD (para alimentos volumosos) = PB x Exp
(-1,2x (PIDA/PB); em que PIDA = proteinainsol ivel
em detergente acido;

(2) PBD (para alimentos concentrados) =
PB x [1- (0,4 x PIDA/PB)];

(3) AGD = (EE - 1) x 100;

(4) CNFD = 0,98 x CNF x PAF; em que
PAF = fator de ajuste para processamento fisico,
considerando valores de 0,92; 0,94; 1,04; e 1,0, res-
pectivamente, para gréo de sorgo, silagem de milho,
farelo de cereais e demais alimentos.

(5) FDNpD =0,75(FDNp-L) x[1- (L/FDNp)0,667];
em que L = ligning;

Assim, para estimar os nutrientes digestiveis to-
tais de mantenca (NDTM), foi utilizada a equacéo:
NDTM = PBD + 2,25AGD + FDNpD + CNFD - 7;
em queo valor 7 serefereao NDT fecal metabdlico
(NRC, 2001).

Ja para os alimentos protéicos de origem animal, 0
NDT demantengafoi estimado pel aseguinte equagéo:
NDTM =PBD +2,25AGD + 0,98 CHOT - 7, conside-
rando-se PBD de 0,86 e 0,94 para as farinhas de
sangue e peixe, respectivamente, e AGD = EE - 1
(NRC, 2001).

Também, apartir do banco de dados das Tabelas
Brasileiras de Composicéo de Alimentos para Bovi-
nos (Vaadares Filho et al., 2002), foram estimados o
NDT, utilizando-se as mesmas equacdes descritas
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acima. Os alimentos foram agrupados para as anali-
ses estatisticas em alimentos volumosos, alimentos
concentrados e conjunto de alimentos.

A validagcdo dos pardmetros avaliados (NDTM,
FDNpD, PBD, EED e CNFD) foi realizadaapartir de
45 observagdes de NDT (23 volumosos e 22 concen-
trados), 63 observacbes de FDNpD de aimentos
volumosos, 71 observactes de EED (54 volumosos e
17 concentrados) e 20 observagtes de CNFD. Essas
observacdes também foram obtidas de Valadares
Filho et al. (2002) a partir de experimentos in vivo
realizados com bovinos, ovinos, caprinos e bubalinos,
guando foram atendidas as exigéncias de mantencaou
proximasaela. A digestibilidade verdadeirada PB, do
EE e do CNF foi corrigida para excrecéo fecal meta-
bdlica para cada nutriente, segundo os valores utiliza-
dos por Weiss et a. (1992) e que foram adotados pelo
NRC (2001). Desta forma, os valores estimados a
partir das equacdes descritas em (1) e (2); (3); e (4)
foramsubtraidosem 2,7; 1,4; e 3,1 unidadespercentuais
paraaPBD, o EED e os CNFD, respectivamente.

O procedimento de validacdo foi feito por inter-
médio do gjuste de modelo de regressdo linear sim-
ples (Regressdo 1) dos valores preditos e dos valores
observados. As estimativas dos parametros de re-
gressdo foram testadas sob as seguintes hipéteses:

() HO: b0 =0 (2JHO:bl=1

Ha:b0t O Ha:bl?! 1

No caso darejeicéo dahipotese 1 e aceitagdo da 2,
concluiu-se que h& uma correspondéncia, com pre-
senca de vicio constante, que corresponde a estima-
tivado intercepto. Jano caso de aceitagdo da primei-
ra e rejeicdo da segunda hipdtese de nulidade, é
verificada a presenca de vicio globa de estimacgéo
(VGE). No caso de ndo-rejei¢ao de ambas as hipote-
ses de nulidade, concluiu-se que osvalores preditose
observados sdo similares. Em situagdo contraria,
nova equagdo de regressdo foi tragada, suprimindo-
Se 0 parametro relativo ao intercepto (Regresséo 2),
de acordo com o seguinte modelo: Y; = b;X; + §.
Neste caso, certificou-se a presenca de dois vicios,
sendo considerado apenas o VGE.

O vicio globa de estimacdo (VGE) € estimado
Como:

VGE = (b;- 1) x 100; em que: b, = estimativado
coeficiente angular da equacéo de regressdo sem
intercepto; e"1" = valor paramétrico parao coeficiente
angular sob a pressuposicéo de HO ser verdadeira.
Adotou-se um a = 0,05 para os procedimentos esta-
tisticos empregados.

R. Bras. Zootec., v.32, n.2, p.480-490, 2003

Resultados e Discussao

A partir da composicdo quimica dos alimentos
avaliados no experimento com ovinos descrita por
RochaJinior et al. (2002), foram estimados os nutri-
entes digestiveis totais pela equagdo proposta pelo
NRC (2001). Os aimentos foram agrupados em
volumosos, concentrados e conjunto de alimentos
para os procedimentos estatisticos adotados.
Na Tabela 1, sdo apresentadas as médias, com 0s
respectivoserros-padrdo doNDT, preditaspel oNRC
(2001) e observadas em experimento com ovinos,
para cada categoriade alimentos. NaTabela 2, estéo
presentes as estimativas dos parametros da regres-
s80 entre os valores preditos e observados.

Como pode ser observado, ndo houve diferencas
significativas entre os valores de NDT observados e
preditos, tanto para alimentos volumosos como para
concentrados. Pel os bons coeficientes de determina-
¢ao encontrados, com excegdo para alimentos volu-
mMOosos, supde-se que apropostado NRC (2001) afim
de estimar o valor energético dos alimentos possa ser
utilizada na predicdo do NDT.

E importante considerar que os valores de NDT
observados foram obtidos com ovinos alimentados
sem restri¢ao, enquanto as equagdes utilizadas foram
desenvolvidas para estimar a energia disponivel dos
alimentos parabovinos, no nivel de mantenca. Portanto,
apesar das estimativas dos coeficientes (b, e b) das
equacOes de regresséo entre val ores preditos e obser-
vados ndo terem diferido significativamente (P>0,05)
de zero e um, respectivamente, sugere-se que estas
equagdessejam validadasapartir deumanovabasede
dados, com maior nimero de observagoes.

Na publicacdo do NRC (1971), os valores de EL
foram calculados a partir da energia digestivel (ED),
mas, apartir de 1979, aEL tem sido calculadaapartir
do NDT usando uma equagdo que faz gjuste da
digestibilidade, em func&o do nivel deingestéo, incor-
porando 8% de reducéo quando os animais sao ali-
mentados com elevados niveis de consumo (trés
vezes a mantenca). O problema deste método € que
todos os alimentos sdo descontados similarmente.
Segundo Edionwen & Owen (1989), quando aingestéo
de matéria seca foi modificada, a digestibilidade ndo
foi alterada igualmente para todos os nutrientes ou
alimentos, sendo que dietas com alta digestibilidade
na mantencga apresentam maior taxa de queda com o
nivel de aimentacdo do que aguelas com menor
digestibilidade. Tyrrell & Moe (1972, 1974 e 1975)
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citados pelo NRC (2001), demonstraram que ataxade
declinio na digestibilidade com o nivel de aimentacdo
foi funcéo da digestibilidade da dieta na mantenga

Assim, o NRC (2001) sugeriu um fator paracorrigir
o efeito do nivel de consumo sobre a digestibilidade e,
conseqlientemente, o valor energético dos alimentos,
sendo este fator (FC) cal culado pela seguinte equacéo:

FC = NDT - [(0,18NDT - 10,3) x Nivel de
Ingest&o]/NDT

O nivel de ingestdo é dado em termos dos multi-
plos da exigéncia de energia liquida para mantenca.
Multiplicando-se o FC pelo teor de EDmantencga,
obtém-se a EDprodutiva, sendo posteriormente utili-
zadas equacOes para estimar a EMprodutiva e a
EL produtiva. Esse FC deve ser adotado apenas para

dietascommaisde60% deNDT. Segundo Vandehaar
(1998), a depressao na digestibilidade em func&o da
taxa de consumo é insignificante para dietas com
valores de NDT iguais ou inferiores a 60%. Nesse
sentido, deve-se ressaltar que o NDT das dietas do
experimento com ovinos, a partir das quais foram
determinados os valores de NDT dos alimentos,
variou de 49,76 a 65,94%, com 70% dos valores
situando-se abaixo de 60%, o que de certa forma
credibiliza os resultados encontrados com a base de
dados considerada.

Utilizando-se o banco de dados das Tabelas Bra-
sileiras de Composicdo de Alimentos para Bovinos
(VaadaresFilho et al., 2002) foi também estimado o
NDT dosalimentosno nivel demantenca. A tentativa

Tabela 1 - Médias e respectivos erros-padrdo do NDT predito pelo NRC (2001) e observado no experimento com ovinos
Table 1 - Averages and standard errors of TDN predicted by NRC (2001) and observed from trial with sheep

Variavel Valores preditos Valores observados
Variable Predicted values Observed values
Média Erro-padréo Média Erro-padréo

Average Standard error Average Standard error
NDTWD) 57,14 + 354 54,84 +241
TDNf
NDTd?2) 75,52 +3,15 77,93 + 3,42
TDNc
NDTG¢j3 69,39 + 3,15 70,23 + 3,55
TDNaf

1 Alimentos volumosos; 2 Alimentos concentrados; 3 Conjunto de alimentos (volumosos + concentrados).

1Forages, 2Concentrate feeds, 3All feeds (forage + concentrate).

Tabela 2 - Estimativa dos coeficientes da regressado entre os valores de NDT observados e os preditos pela equacéo

do NRC (2001)

Table 2 - Estimative of regression coefficients between observed TDN values and predicted by NRC (2001)
Variéavel Regressaol
Variable Regressiont
Intercepto (60) Coeficiente de inclinagdo (61) R2
Intercept Coefficient of inclination
Estimativa p(2) Estimativa p(3)
Estimate Estimate

NDTW4) -8,7278 0,73 1,2011 0,66 0,67
TDNf
NDTdS) 7,6847 0,49 0,8705 0,35 0,89
TDNc
NDTcj(6) 10,091 0,10 0,8444 0,08 0,90
TDNaf

ly, = ﬁ) + BX;; 2H,: by = 0; 3H,: b, = 1; *Alimentos volumosos; SAlimentos concentrados; 6Conjunto de alimentos (volumoso +

concentrado).
4Forages, 5Concentrate feeds, SAll feeds (forage + concentrate).
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de validac&o destas estimativas se procedeu a partir
de uma base de dados com maior nimero de valores
observados obtidos da literatura nacional através de
experimentos in vivo, sendo que na maioria foram
atendidas as exigéncias de mantenca ou préximas a
ela Como pode ser verificado nas Tabelas 3 e 4, os
valores de NDT observados e preditos, tanto para
volumosos como para concentrados, foram seme-
Ihantes (P>0,05), apesar do coeficiente de determi-
nacdo da equacdo de regressdo para alimentos volu-
mososter sido baixo. Confirmando-se assim osresul-
tados encontrados anteriormente, inclusive pelasimi-
laridade dos coeficientes de determinacéo das equa-
¢Oes de regressao para cada categoria de alimentos.
Portanto, pode-se concluir que a proposta do NRC

(2001) paraestimar o valor energético dos alimentos
foi compativel com os val ores determinados em con-
dicOes brasileiras.

Constam nas Tabelas 5 e 6, respectivamente, as
médias com os valores de erro padrdo da fracdo
digestivel da FDN, predita e observada a partir do
experimento com ovinos (Rocha Junior et al., 2002), e
as estimativas dos paréametros da regressdo entre
estasvariaveis. Paraalimentosconcentrados, aFDND,
predita e observada, foi similar (P>0,05). Entretanto,
quando se considerou apenas a estimativa da FDND
deaimentosvolumosos, verificou-serejel o deambas
hip6teses de nulidade, ou sgja, tanto o intercepto como
o coeficiente de inclinagéo foram diferentesde zero e
um, respectivamente, com um vicio numérico de

Tabela 3 - Médias e erros-padrédo do NDT predito pelo NRC (2001) e observado
Table 3- Averages and standard errors of TDN values predicted by NRC (2001) and observed

Variavel Valores preditos Valores observados
Variable Predicted values Observed values
Média Erro-padréo Média Erro-padréo
Average Standard error Average Standard error
NDTWD) 53,31 +1,42 54,81 +1,34
TDNf
NDTE?2) 7397 + 251 73,63 + 241
TDNf
NDTcj(3) 63,41 + 2,10 64,02 + 1,96
TDNaf

1 Alimentos volumosos; 2 Alimentos concentrados; 3 Conjunto de alimentos (volumoso + concentrado).

1Forages, 2Concentrate feeds, 3All feeds (forage + concentrate)

Tabela 4 - Estimativa dos coeficientes da regressao entre os valores do NDT observados e preditos pela equacédo do

NRC (2001)
Table 4 - Estimate of regression coefficients between observed TDN values and predicted by NRC (2001)
Variavel Regressiol
Variable Regression!
Intercepto (E)O) Coeficiente de inclinagédo (61) R2
Intercept Coefficient of inclination
Estimativa P2 Estimativa P(3)
Estimate Estimate

NDTW4) 6,8991 0,37 0,8468 0,28 0,64
TDNf
NDTd5) 0,6233 0,90 0,9961 0,95 0,92
TDNc
NDTcj(6) -2,6184 0,37 1,0315 0,48 0,93
TDNaf

1y, = b + bX; 2H, by = 0; 3H,: by = 1; 4Alimentos volumosos; ®Alimentos concentrados; ®Conjunto de alimentos (volumoso +

concentrado).
4 Forages, °Concentrate feeds, 6All feeds (forage + concentrate).
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Tabela 5 - Médias e respectivos erros-padrao dafragao digestivel da FDN (FDND) predita pelo NRC (2001) e observada
no experimento com ovinos
Table 5 - Averages and standard errors of digestible fraction of NDF (NDFD) predicted by NRC (2001) and observed in the trial

with sheep
Variével Valores preditos Valores observados
Variable Predicted values Observed values
Média Erro-padréo Média Erro-padréo
Average Standard error Average Standard error
FDNDv! (DNDFv) 35,84 + 394 29,81 + 5,84
FDNDc? (DNDFc) 17,81 + 3,64 15,20 +384
FDNDcj3 (DNDFaf) 23,82 + 3,39 20,07 +354

1 Alimentos volumosos; 2 Alimentos concentrados; 3 Conjunto de alimentos (volumoso + concentrado).
lForages, 2 Concentrate feeds, 3All feeds (forage + concentrate)

Tabela 6 - Estimativa dos coeficientes da regresséo entre os valores da fracdo de FDN digestivel (FDND) observada
e predita pela equacao do NRC (2001)
Table 6 - Estimate of regression coefficients between digestible fraction of observed NDF (NDFD) values and predicted by NRC

(2001)
Variavel Regresséol Regresséo?
Variable Regressiont Regression?
Intercepto (b,) Coeficiente de inclinagio (b)) R2 Vicio  Coeficiente de inclinagio (b) R2 Vicio
Inter cept Coefficient of inclination constante® Coefficient of inclination global®
Estimativa pP3 Estimativa P* Constant bias® Estimativa  P* Global bias
Estimate Estimate Estimate
FDNDv’ 17,3318 0,02 0,6209 0,05 0,85 - 1,1087 036 09 10,87
DNDFv’
FDNDc8  4,1765 0,06 0,8975 0,32 0,89 - - - - -
DNDFc8
FDNDq® 5,7944 0,01 0,8985 0,24 088 579 - - - -
DNDFaf®

ly,= b, + X:2Y,= bX; 3H,: b= 0; 4/H,: b, = 1; > Em pontos percentuais; ® Em porcentagem; ” Alimentos volumosos; & Alimentos
concentrados; ¢ Conjunto de alimentos (volumoso + concentrado).

5 Percentage points; ® In percentage; "Forage, 8Concentrate feeds; All feeds (forage + concentrate).

10,87%. Quando nova equacdo de regressao foi
tracada, suprimindo-se o parametro relativo ao inter-
cepto (Regresséo 2), o coeficiente de inclinagdo néo
diferiu estatisticamente de um (P>0,05), o que é inco-
erente com o resultado apresentado pela primeira
regressao (Regressdo 1). Infelizmente aandlise grafi-
ca dos residuos ordinarios ndo foi conclusiva, devido
ao pequeno numero de observacdes referente a ali-
mentos volumosos (6). Assim, a estimagdo da FDND
pelo NRC (2001), para aimentos volumosos, produzi-
dos em condicBes tropicais, deve ser testada, utilizan-
do-se maior nimero de observacoes.

Utilizando-se a base de dados das Tabelas Bra-
sileiras de Composicdo de Alimentos para Bovinos
(Vaadares Filho et al., 2002), a FDND de aimentos
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volumosos, estimada pelo NRC (2001), foi nhovamen-
te testada. Nas Tabelas 7 e 8 apresentam-se as
médias da FDND de alimentos volumosos e as esti-
mativas dos parametros da regressao entre valores
preditos e observados. A dispersdo dos pontos em
tornodareta"Y = X" pode ser visualizadanaFigura 1.
Como pode ser visto, a andlise de regresséo teve o
mesmo comportamento verificado com a andlise re-
alizada a partir dos valores observados de FDND do
experimento com ovinos. Tanto o intercepto como o
coeficiente de inclinacéo diferiram (P<0,05) de zero
eum, respectivamente. Emboraaandlise daequagao
deregressdo sem intercepto (Regresséo 2) néo tenha
constatado diferenca(P>0,05) parao parametro avali-
ado (bl), aandlise gréficade residuos (Figuras 2 e 3)
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Tabela 7 - Médias e respectivos erros-padréo da fragédo digestivel da FDN (FDND) predita pelo NRC (2001) e observada
Table 7 - Averages and standard errors of digestible fraction of observed NDF (NDFD) and predicted by NRC (2001)

Variavel Valores preditos Valores observados
Variable Predicted values Observed values
Média Erro-padréo Média Erro-padréo
Average Standard error Average Standard error
FDNDv1
DNDFvl 35,66 +0,82 35,36 +1,08

1alimentos volumosos (forages).

Tabela 8 - Estimativa dos coeficientes da regresséo entre os valores de FDND observados e preditos pela equacéo

do NRC (2001)

Table 8 - Estimate of regression coefficients between digestible fraction of observed NDF (NDFD) values and predicted by NRC
(2001)
Variavel Regressdol Regress&o?
Variable Regressiont Regression?
Intercepto (b,) Coeficiente de inclinagdo (b) R2  Vicio Coeficiente de inclinagdo (b)) R2 Vicio
Inter cept Coefficient of inclination constante® Coefficient of inclination global®
Estimativa P3 Estimativa P Constant bias® Estimativa  P* Global bias®
Estimate Estimate Estimate
FDNDv’ 15,1031 <0,01 0,5815 <0,01 0,59 - 0,9853 044 098 -147
DNDFv’

1y, =bo+ lA)lXi; 2y, = 61xi; 3H,: bo = 0; *Hy: by = 1; 5Em pontos percentuais; ®Em porcentagem; “Alimentos volumosos.

5 Percentage points; ®In percentage; “Forage.

permitiu concluir que a FDND de alimentos volumo-

sos determinada em condicdes brasileiras é subesti-

mada pela equagdo utilizada pelo NRC (2001), ha

vendo um vicio numeérico de-1,47%. Contudo, obser-

va-se gue a média dos valores preditos € numerica-

mente superior a dos valores observados, o0 que €
facilmente explicével pelasdiferencas nosvaloresde
erro padrdo das respectivas médias. Portanto, um

gjuste desta equacéo deve ser feito considerando-se
resultados nacionais.

Goering & Van Soest (1970), citados por Weiss
(1993), desenvolveram uma equagdo somativa para
estimar adigestibilidade damatéria seca, levando em
consideracdo a fracéo sollvel em detergente neutro
e a FDND. A limitagdo desta equagdo € que a
digestibilidade da FDN deve ser conhecida, e como
esta ndo € constante entre os alimentos torna-se
necessario o uso dediferentesvalores. Assim, Conrad
et al. (1984) propuseram umaeguagao somativapara
predizer aEL delactacdo de algunsalimentosapartir
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da composicao quimica, considerando-se 0s mesmos
principiosdelineadospor Goering & Van Soest (1970).
O novo aspecto desse modelo foi 0 uso de uma
relacéo de area de superficie para estimar a propor-
¢ao de FDN indisponivel, sendo que, paraisso, foram
feitas correcOes para o teor de lignina do alimento.
Segundo Weiss et a. (1992), amaioria, se ndo todos
os alimentos, contém nitrogénio insolUvel em deter-
gente neutro (NIDN), mas a proporcéo de FDN que
€ NIDN varia entre os alimentos. Estes autores
modificaram o modelo de Conrad et a. (1984), ajus-
tando a FDN para o nitrogénio.

Tentou-se g ustar os coeficientesdaequagao, por
intermédioderegressdondolinear: (5) FDNpD =0,75
(FDNp-L) x[1- (L/FDNp)0,667], utilizando osvaores
observadosde FDND encontradosnaliteraturabrasilei-
ra. Os valores que minimizaram a soma de quadrados
dos desvios, com 0 menor nimero de iteragdes, foram
0,6232 e 1,2258, respectivamente, para os coeficientes
aeb (Tabela9), obtendo-se a seguinte equagao:
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Figura 1 - Relacéo entre os valores de FDND observa-
dos e preditos pela equacao do NRC (2001)
para alimentos volumosos.

Figure 1 - Relation between values of NDFD observed and
predicted by equation of NRC (2001) for forages.
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Figura 2 - Distribuigéo de residuos ordinarios dos valores
FDND para equacéo de regressdo com inter-
cepto, em fungao dos valores observados.

Figure 2 - Distribution of ordinary residues of NDFD to
regression equation with intercept, in function of
observed values.
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Figura 6 - Distribuicao dos residuos ordinarios dos valo-
res de FDND para equacao de regressao sem
intercepto, em funcdo dos valores observados.

Figure 6 - Distribution of ordinary residues of NDFD to
regression equation with out intercept, in function
of observed values.
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FDNpD =0,6232 (FDNp- L) x [1- (L/FDNp)1,2258]

Por intermédio de modelo de regressdo linear
simples, os valores preditos a partir desta equacéo
foram confrontados com os observados. Os resulta-
dos desta andlise (Tabela 10) mostraram comporta-
mento idéntico aos verificados anteriormente, n&o
sendo possivel o g uste dessa equacao paraestimar a
energia disponivel da FDN de volumosos produzidos
em condicOes tropicais. Entretanto, o vicio numérico
foi reduzido de -1,47 para-0,77%.

Como pode ser observado naTabela 9, o valor de
0,75 para o coeficiente de digestibilidade da FDN
potencialmente disponivel proposto pelo NRC (2001)
ficou fora do intervalo de confianga (a) da equagéo
gjustada. Por outro lado, embora o coeficiente que
relaciona a area de superficie entre lignina e FDN
(0,667) estejacontido no interval o de confianga(b), a
grande amplitude deste intervalo pode indicar que
talvez a relac8o lignina/FDN ndo seja tdo precisa
paraestimar aFDN disponivel, devido avariabilidade
da matriz fibrosa entre forrageiras tropicais.

A lignina tem sido reconhecida como o principal
componente quimico, afetando a digestibilidade da
parede celular, cujo efeito direto tem sido explicado por
diferentes hipoteses, tais como: 0 seu efeito toxico aos
microrganismos fibroliticos, a limitacéo da acdo das
enzimas fibroliticas resultante da deposicdo dos
polimeros de lignina com a maturidade da planta, e o
impedimentofisi co causado pelaligacdo polissacarideo-
lignina, o que limitaria 0 acesso das enzimas.

Na Tabela 11, sdo apresentadas as médias com
0s respectivos erros-padrdo das fragdes digestiveis
daproteinabruta, do extrato etéreo edoscarboidratos
nado fibrosos, preditas e observadas.

Os valores preditos de PBD, EED e CNFD,
estimados a partir das caracteristicas quimicas e
mostrados na Tabela 11, foram corrigidos para
excrecao fecal metabdlica de cada nutriente, segun-
do valores propostos por Weiss et a. (1992) e que
foram adotados pelo NRC (2001).

Constam na Tabela 12 as estimativas dos
paré@metros das regressdes para as seguintes varig
veis: PBD, EED e CNFD. Paraafracdo nitrogenada
dos alimentos, ndo foi constatada nenhuma diferenca
significativa (P>0,05) entre os parametros avaliados,
havendo boa correspondéncia entre valores preditos
eobservados. Japarao EED, foi verificadaapresen-
cadevicio constante nas estimativas, que subestima-
ram em 1,42 e 1,99 unidades percentuais a
digestibilidade aparente do EE de alimentos volumosos
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Tabela 9 - Par&dmetros estimados pelaregressdonéo linearcomrespectivos desvios-padréo e intervalos de confianca

Table 9 - Parameters estimated by non-linear regression with respective standard deviations and confidence intervals
Parémetros Estimativa Desvio-padréo Intervalo de confianga
Parameters Estimate Standard deviation Confidence interval

Limite inferior Limite superior

Lower limit Upper limit

Coeficiente (a)1 0,6232 + 0,05 0,5250 0,7215
Coefficient
Coeficiente (b)2 1,2258 + 0,53 0,1631 2,2885
Coefficient

1 Referente ao coeficiente de digestibilidade da FDN potencialmente disponivel.

2Referente a relagdo de area de superficie entre lignina e FDN.

1 Refering to digestibility coefficient of potentially available NDF.
2 Refering to relation of surface area between lignin and NDF.

Tabela 10 - Estimativa dos coeficientes da regresséo entre os valores de FDND observados e preditos pela equacéo

do NRC (2001) ajustada

Table 10 - Estimate of regression coefficients between digestible fraction of observed NDF (NDFD) values and predicted by

adjusted equation of NRC (2001)

Variavel Regressdol Regress&o?
Variable Regressiont Regression?
Intercepto (b,) Coeficiente de inclinagdo (b) R2  Vicio Coeficiente de inclinagdo (b)) R2 Vicio
Inter cept Coefficient of inclination constante® Coefficient of inclination global®
Estimativa 25 Estimativa P* Constant bias® Estimativa  P* Global bias®
Estimate Estimate Estimate
FDNDv’ 15,0424 <0,01 0,5812 <0,01 0,61 - 0,9923 066 098 -0,77
DNDFv’

1vi= b, + lei; 2y, = lei; 3H,: by = 0; *H,: b, = 1; °Em pontos percentuais; SEm porcentagem; 7 Alimentos volumosos.

5 Percentage points; 6In percentage; "Forage.

e concentrados, respectivamente. Quando foi conside-
rado o conjunto de alimentos, o coeficiente de inclina-
cdo diferiu de um (P<0,05), sendo a digestibilidade
desse nutriente subestimada em 29,57%.

Muitos alimentos contém entre O e 5% de EE.
Todavia, 0s acidos graxos agem como uma fracéo
uniforme, mas a digestibilidade do EE varia entre os
alimentos, especial mente quando forragens sdo com-
paradas com alimentos concentrados. A fragéo EE
dos alimentos consiste de mistura heterogénea de
substéancias pouco sollveis em agua e sollveis em
solventes organicos, incluindo compostos de ata
digestibilidade (4cidos graxos), além de componentes
com quase nenhumaenergiadigestivel. Dessaforma,
equacles baseadas no EE ndo sdo acuradas para
estimar a disponibilidade energética de uma popula-
¢ao variada de alimentos (Weiss, 1993). Assim, para
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melhorar a acuracia da estimativa da energia dispo-

nivel do EE, Weiss et a. (1992) recomendam a
substituicéo do EE pelos &cidos graxos. Entretanto, o
pequeno numero deinformacdesreferentesacompo-

sicdo de &cidos graxosdos alimentos e adificuldade de
seavaliar rotineiramente osteores destes componen-

tes dificultam a adoc&o dessa idéia na predicéo do
contetido de energia disponivel.

Com relacdo aos CNFD, observou-se que apropos-
tado NRC (2001) paraestimar afracéo digestivel deste
componente, subestima a digestibilidade total dos ai-
mentos concentrados em 10,21% (Tabela 12). Ja para
0s volumosos, constatou-se similaridade (P>0,05) entre
valores preditos e observados. Para o conjunto de
aimentos, verificou-se um vicio numérico de -5,70%.

Segundo Conrad et al. (1984), assim como cinzas,
lignina, PB e &cidos graxos, os CNF agem como uma
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Tabela 11 - Médias e respectivos erros-padrdo das fracdes digestiveis da PB (PBD), do EE (EED) e dos CNF (CNFD)
preditas pelo NRC (2001) e observadas
Table 11 - Averages and standard errors of digestible fractions of CP (DCO), EE (DEE) and NFC (DNFC) predicted by NRC (2001)

and observed

Variével Valores preditos Valores observados
Variable Predicted values Observed values

Média Erro-padréo Média Erro-padréo

Average Standard error Average Standard error
PBDV! (DCPf) 5,76 + 0,44 6,52 + 0,44
PBDc? (DCPc) 19,05 + 3,95 17,73 +392
PBDcj3 (DCPaf) 9,47 +134 9,65 +1,28
EEDV! (DEEf) 0,56 +0,15 1,84 +0,13
EEDC (DEEC) 2,14 +123 4,25 +1,27
EEDcj3 (DEEal) 0,94 +0,32 241 +0,34
CNFDV! (DNFCf) 23,77 +533 21,13 + 498
CNFD& (DNFCc) 31,86 * 6,00 35,87 *+ 6,50
CNFDcj3 (DNFCaf) 28,22 + 4,08 29,23 + 4,45

1 Alimentos volumosos; 2Alimentos concentrados; 3Conjunto de alimentos (volumoso + concentrado).
1 Forage; 2Concentrate feeds; 3All feeds (forage + concentrate).

Tabela 12 -Estimativa dos coeficientes da regressdo entre os valores observados e preditos pela equagdo do NRC
(2001), para PBD, EED e CNFD

Table 12 - Estimate of regression coefficients among observed and predicted values by NRC (2001) for digestible fractions of CP
(DCO), EE (DEE) and NFC (DNFC)

Variavel Regresséol Regress&o?
Variable Regressiont Regr ession?
Intercepto (b,) Coeficiente de inclinagdo (b) RZ  Vicio Coeficiente de inclinagdo (b)) R2 Vicio
Intercept Coefficient of inclination constante® Coefficient of inclination global®
Estimativa P3 Estimativa P Constant bias® Estimativa P Global bias
Estimate Estimate Estimate
PBDv/  -0,3178 0,34 0,9324 0,15 0,90 - - - - -
DCP’/
PBDc8 1,4244 0,18 0,9939 0,89 0,97 - - - - -
DCPJ
PBDG®  -0,5106 0,12 1,0344 0,14 0,97 - - - - -
DCPaf®
EEDv’ -1,4252 <0,01 1,0802 0,21 08 -143 - - - -
DEEf’
EEDc8 -1,9889 <0,01 0,9709 0,17 099 -1,99 - - - -
DEEC
EEchg -1,3278 <0,01 0,9379 0,01 0,96 - 0,7043 <001 084 -2957
DEEal
CNFDv’  2,0940 0,50 1,0260 0,83 0,92 - - - - -
DNFCf’
CNFDc8  -0,7082 0,49 0,9128 0,01 0,99 - 0,8979 <001 100 -1021
DNFCE
CNFD¢® 2,1440 0,24 0,8920 0,05 0,94 - 0,9430 006 098 -570
DNFCaf?
yi= |+ 51Xi; 2y, = lei; 3H,: by = 0; *Hy: b, = 1; 5Em pontos percentuais; SEm porcentagem; ” Alimentos volumosos.

Spercentage points; 8In percentage; “Forage.
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fracdo uniforme, fornecendo a mesma quantidade de
energia independente do alimento; no entanto, as
variagdes na digestibilidade do amido podem implicar
em importantes excegdes. Talvez diferentes equa-
¢Oes sejam necessérias paraestimar aenergiadispo-
nivel desta fracdo nas diferentes categorias de ali-
mentos. O numero de informacdes referente aos
CNFD érelativamente pequeno parase gjustarem 0s
valores dos coeficientes de digestibilidade medios.

Conclusodes

Os valores de NDT obtidos a partir da equacéo
propostapelo NRC (2001) foram compativeiscom os
valores observados de alimentos utilizados para ali-
mentacdo animal nas condic¢desbrasileiras, principal -
mente para os alimentos concentrados. Entretanto,
quando as equagdes que estimam a disponibilidade
energéticade cadafracdo do alimento foram analisa-
dasisoladamente, verificaram-sealgumasdiferencas
entre valores preditos e observados.

A equacdo que estima a FDND proposta pelo o
NRC (2001) subestima a energia disponivel da FDN
de alimentos volumosos tropicais.

Para a fracéo nitrogenada dos alimentos, néo
foi constatada diferenca entre os parametros ava-
liados, havendo boa correspondénciaentre valores
preditos e observados.

O EED de alimentos volumosos e concentrados,
utilizados em condicBes tropicais, é subestimado
pela equacdo utilizada pelo NRC (2001), assim
como 0os CNFD dos alimentos concentrados. Talvez
diferentes equacdes sejam necessérias para estimar
aenergia disponivel dessas fragdes, nas diferentes
categorias de alimentos.

R. Bras. Zootec., v.32, n.2, p.480-490, 2003

Literatura Citada

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

EDIONWEN, A.O.; OWEN, F.G. Relation of intake to digest-
ibility of dietscontaining soy hullsand distillersdried grains.
Journal Dairy Science, v.72, p.1786-1792, 1989.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC.Nutrientsrequire-
ments of dairy cattle. 4.ed. Washington, D.C.: 1971. 54p.

NATIONAL RESEARCH COUNCIL - NRC.Nutrientrequire-
ments of dairy cattle. 7.ed. Washington, D.C.: 2001. 381p.

ROCHA JR., V.R.; VALADARES FILHO, S.C.; BORGES,
A.M. et al. Determinagado do valor energético dos alimentos
para ruminantes. Revista Brasileira de Zootecnia v.32,
n.2, p.473-479, 2002.

VALADARES FILHO, S.C.; ROCHA JR., V.R.; CAPPELLE,
E.R. Tabelas brasileiras de composicdo de alimentos
parabovinos Vigosa, MG: Universidade Federal deVicosa,
2002. 297p.

VANDEHAAR, M. Efficiency of nutrient use and relationship
to profitability on dairy farms. Journal Dairy Science,
v.81, p.272-282, 1998.

WEISS, W.P. Predicting energy values of feed. in. symposium:
prevailing concepts in energy utilization by ruminants.
Journal Dairy Science, v.76, p.1802-1811, 1993.

WEISS, W.P. Estimating the avail ability energy content of feeds
for dairy cattle. Symposium: energy availability. Journal
Dairy Science, v.81, p.830-839, 1998.

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

Recebido em: 22/04/02
Aceito em: 16/09/02



