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Validacao de Equacoes Preditivas da Fracao Indigestivel da Fibra em Detergente
Neutro em Gramineas Tropicais

Edenio Detmann?, Joanis Tilemahos Zervoudakis2, Luciano da Silva Cabral?, Vicente Ribeiro
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RESUMO - Objetivou-se neste trabalho validar as equagdes de predigdo da fragdo indigestivel da fibra em detergente neutro (FDNi) adotadas
pelos sistemas nutricionais Cornell Net Carbohydrate and Protein System (equagdo de Sniffen) e National Research Council (equagao de Conrad)
em gramineas tropicais. Para tal, construiu-se um banco de dados constituido por 114 observagdes realizadas em gramineas tropicais, centrando-
se nos teores de lignina e de fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi). A comparagdo entre valores preditos e observados foi realizada
por intermédio do ajustamento de equagdo de regressdo linear simples de valores preditos sobre valores observados. A utilizagdo da equacao
de Conrad forneceu estimativas dos teores de FDNi distintos daqueles observados, com vicio constante de +5,60 pontos percentuais. A alteragdo
do expoente que compde tal equagio de 0,667 para 0,85 levou a anulagdo deste vicio, garantindo a similaridade entre valores preditos e observados.
Um quadro de falta de ajustamento foi observado sobre a equagdo de Sniffen, que proporcionou a sub e superestimagao dos teores de FDNi
para concentragdes de lignina inferiores e superiores a 10,4% da FDN, respectivamente. Tal comportamento suporta-se na auséncia de relagdes
curvilineares desta equagdo, constituindo seu principal elemento de deficiéncia. O ajustamento empirico da equagdo de Conrad neutralizou o
vicio de estimagao, atribuindo ao novo modelo o menor quadrado médio do erro de predigdo entre as equacdes avaliadas.
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Validation of Predictive Equations for Neutral Detergent Fiber Indigestible Fraction in
Tropical Grasses

ABSTRACT - The objective of this work was to validate the prediction equations for neutral detergent fiber indigestible fraction
(iNDF) employed by the Cornell Net Carbohydrate and Protein System (Sniffen equation) and the National Research Council (Conrad’s
equation). A database with 114 observations taken from tropical grass, with lignin and indigestible neutral detergent fiber (iNDF)
contents, was used. Comparison among predicted and observed values was accomplished by adjusting a linear regression model with
predicted values as dependent variable and observed values as independent variable. The estimates supplied by Conrad’s equation were
different from observed values, with constant bias of +5.60 percentile points. Alteration of the exponent that composes this equation,
from .667 to .85, controlled the bias, guaranteeing the similarity among predicted and observed values. Lack of fitness was observed on
the Sniffen equation, which caused under and overestimation of the iNDF contents for lignin concentrations lower and higher than 10.4%
of NDF, respectively. This behavior is supported by the absence of non-linear relationships in this equation, constituting its main element
of deficiency. The bias free of Conrad equation with empirical correction enlarges the accuracy of estimation process, leading to the lower

mean square of the prediction error.

Key Words: Cornell system, indigestible neutral detergent fiber, lignin, NRC system

Introducio razdo de o consumo ser fortemente influenciado

por inumeros fatores alheios aqueles que caracte-

A determinagdo do valor nutricional dos ali- rizam o alimento, a avaliacdo da digestibilidade

mentos envolve estudos que avaliam, conjunta- torna-se alvo principal de estudos em que se

mente, o consumo, a digestibilidade e os busca determinar as caracteristicas inerentes ao
pardmetros do metabolismo animal. Contudo, em alimento (Cabral, 2002).
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Nesse contexto, a consideragao da fracao fibrosa
das forragens ¢ de fundamental importancia para o
acesso ao valor nutritivo desses alimentos para rumi-
nantes, pois fornece quantidade significativa de ener-
gia a baixo custo e, por apresentar variabilidade
naturalmente superior aos demais componentes qui-
micos, deve ocupar posi¢do central na avaliagdo de
disponibilidade de energia (Conrad et al., 1984).

Entre as diferentes técnicas empregadas na ava-
liagdo da digestibilidade dos componentes fibrosos
dos alimentos, vantagens tém sido apontadas sobre
métodos in vitro, em comparagdo a ambientes in situ
ou in vivo, englobando principalmente, a eliminagio
de efeitos de confundimento sobre as estimativas
(Oba & Allen, 1999). No entanto, estudos recentes
demonstraram vicios substanciais em procedimentos
de estimagdo da degradacdo fibrosa de forrageiras
tropicais em sistemas in vitro (Vieira et al., 2000a;
Detmann, 2002).

De forma alternativa aos métodos bioldgicos, a
utilizacdo da composi¢do quimica dos alimentos como
método de predicdo da digestdo em ruminantes tem
sido sugerida por diversos autores (Conrad et al,
1984; Weiss et al., 1992; Van Soest, 1994; Weiss,
1994; NRC, 2001; Rocha Jr. et al., 2003). Como
ponto inicial aos principais métodos, destaca-se a
estimacdo do potencial de degradacdo da fibra em
detergente neutro (FDN), expresso complementarmen-
te como sua fragao indigestivel, ou FDNi. Esta porgao
¢ empregada como base para estimagdo da digestdo
efetiva dos componentes fibrosos, sendo, no entanto,
seu estudo isolado preponderante ao entendimento dos
efeitos de replecdo fisica a0 ambiente ruminal.

Por ser indigestivel e agir na reducdo da fragdo
fibrosa potencialmente digestivel da parede celular
(Traxler et al., 1998), a lignina ¢ geralmente aceita
como a entidade primaria responsavel pela limitagao
da digestdo das forragens (Smith et al., 1972; Van
Soest, 1994), sendo adotada como base para a esti-
macdo do teor de FDNi por dois dos principais
sistemas nutricionais da atualidade: o Cornell Net
Carbohydrate and Protein System (CNCPS)
(Sniffen et al., 1992) e o National Research Council
(NRC, 2001). No entanto, embora haja recentes
propostas de avaliacdo das equagdes estabelecidas
por estes sistemas, em condi¢gdes nacionais (Malafaia
et al., 1998; Vieira et al., 2000a; Rocha Jr. et al.,
2003), pouco se conhece acerca do potencial preditivo
de tais equagdes para gramineas produzidas em
regides tropicais.
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Dessa forma, objetivou-se neste trabalho proceder
a validagdo das equagdes adotadas pelos sistemas
nutricionais CNCPS e NRC (2001) quanto a estimacao
da fracdo indigestivel da FDN em gramineas tropicais.

Material e Métodos

Foram utilizados dados referentes a amostras de
cana-de-acucar integral e in natura (Saccharum sp.),
oriundas de variedades de diferentes ciclos de produ-
¢do ¢ obtidas em diferentes épocas de colheita
(Fernandes, 2001; Rocha Jr., 2002), ¢ de diferentes
gramineas tropicais utilizadas sob pastejo avaliadas
por intermédio de extrusa esofagica (Brachiaria
decumbens, Brachiaria brizantha, Brachiaria
arrecta € Panicum maximum cv. Tobiatd), em for-
necimento direto “verde” (Pennisetum purpureum e
Cynodon sp.), como silagem (Cynodon sp., milho e
sorgo) ou como feno (Andropogon gayanus,
Cynodon sp. e Melinis minutiflora) (Cabral, 2002;
Rocha Jr., 2002), perfazendo o total de 119 observa-
¢oes, com informagdes acerca dos teores observa-
dos de matéria seca (MS), fibra em detergente neutro
(FDN), fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi),
proteina bruta insoltivel em detergente neutro (PIDN)
e lignina.

Em todas as amostras selecionadas, os teores de
FDN e PIDN foram obtidos segundo protocolos
descritos por Van Soest et al. (1991), sendo os
conteidos em lignina obtidos pelo método do
permanganato (Goering & Van Soest, 1975). Os
teores de FDNi foram estimados de forma indireta,
por intermédio de proje¢do assintdtica em procedi-
mentos de estimagdo da dinamica de degradagdo in
situ (Fernandes, 2001), ou de forma direta, por inter-
médio de procedimentos de incubagdo in vitro ou in
situ em tempos iguais ou superiores a 120 horas
(Cabral, 2002; Rocha Jr., 2002).

A estimac¢do matematica dos teores de FDNi foi
realizada utilizando-se dois diferentes sistemas ou
equagdes, aqui denominadas equagdo de Sniffen e
equacdo de Conrad.

No primeiro caso, a estimagao da fragdo potencial-
mente indigestivel se deu com base nos protocolos
descritos por Sniffen et al. (1992), sendo adotada
como equagao preditiva para o potencial de degrada-
cdo da FDN em alimentos para bovinos pelos siste-
mas CNCPS (Sniffen et al., 1992) e NRC (1996)
(solugdo nivel 2). Esta proposi¢ao foi construida
empiricamente a partir de observacdes da relagdo
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entre a massa residual de FDN apo6s 120 dias de
fermentacdo e a concentragdo de lignina no alimento
anteriormente a incubagdo, em experimento conduzi-
do por Chandler (1980), citado por Traxler et al.
(1998), sendo descrita, de forma simplificada, como:

FDN,o,ppy = 2,4 x Ligninaoppy (1)

As estimativas do teor de FDNi obtidas pela
equacdo de Conrad basearam-se nas proposigdes
teoricamente sumarizadas por Conrad et al. (1984)
e Weiss et al. (1992), construidas segundo a Lei de
Superficie. De acordo com esse principio geométri-
co, a superficie de qualquer objeto € igual ao quadra-
do da média de suas dimensdes lineares ou a sua
massa elevada a poténcia de 2/3 (Kleiber, 1975;
Conrad et al., 1984). Deste modo, o suporte tedrico
apresentado por Conrad et al. (1984) pressupde que
o espago de superficie digestivel e disponivel aos
microrganismos ruminais ¢ determinado pelo fato de
os tecidos da parede vegetal ¢ a lignina estarem
localizados fisicamente superficie a superficie. As-
sim, a por¢do da FDN indisponivel aos microrganis-
mos € proporcional a area superficial da massa de
lignina e inversamente proporcional a area superficial
da massa de FDN.

Em funcdo de o método originalmente proposto
fornecer estimativas do potencial de degradagio da
FDN, alguns artificios matematicos foram emprega-
dos para possibilitar a estimagdo direta da fragdo
indigestivel dos componentes fibrosos da parede ce-
lular. Segundo a equagdo originalmente proposta:

FDNd%.\/IS = (FDN'%MS _L[G"/QMS)X [1 - (L[G",'&MS /FDN'%MS )0'667 ] (2);

em que: FDNd = fibra em detergente neutro potencial-
mente digestivel; LIG = teor de lignina; e FDN’ = fibra
em detergente neutro corrigida para nitrogénio, sendo:

FDN', = FDN,,, —PIDN,,, (3);

em que: PIDN = proteina bruta insolivel em
detergente neutro.

Sendo complementares os teores de FDNd e
FDNi, faz-se:

FDNi,,,c = FDN,,,,c — FDNd,,,; (4);

%MS

FDNi%MS = FDN% Ms (FDN'% MS _LIG"&\/I\)X[I - (LIG% MS / FDN'%MS )ny’(ﬂ ]
(3.
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Convertendo-se os teores da fragdo indigestivel
como percentual da fibra em detergente neutro total,
faz-se:

{(FDN',,,,s—LIGy,;)X[L = (LIG,, s | FDN",,,;)"*" 1}

FDNi,,,,, =100~
oy (FDN.,,; /100)

(6).

Os procedimentos de comparagdo entre os teores
observados de FDNi e aqueles obtidos pelas equa-
¢oes de Sniffen e Conrad basearam-se no ajustamen-
to de modelo de regressdo linear simples dos valores
preditos sobre os observados, sendo as estimativas
dos pardmetros de regressdo testadas sob as seguin-
tes hipdteses:

Hy:B,=0
H,:B,#0

H,:B =1
H,:B, #1 .

Sob o caso de ndo-rejei¢do de ambas as hipdteses
de nulidade, concluiu-se pela similaridade entre valo-
res preditos e observados. Casos de re-parametrizagdo
das hipoteses descritas em (7) foram abordados no
transcorrer da discussdo.

A avaliagdo comparativa com relacdo a eficién-
cia de predicdo entre equacdes foi feita pela avalia-
¢do e particdo do desvio médio de predicdo, segundo
protocolos descritos por Kobayashi & Salam (2000),
conforme as equagdes:

MSD =SB+ SDSD+ LCS = lZ(x,- -y’ @);
n g

SB=(x-y)* 9);
SDSD = (SDx — SDy)* (10);
LCS =28DxSDy(1-r) (11);

em que: x = valores observados; y = valores preditos;
MSD = quadrado médio dos desvios entre valores
observados e preditos; SB = quadrado do vicio;
SDSD = componente relativo a magnitude de flutuagado
aleatdria; LCS = componente relativo ao modelo de
flutuagdo aleatoria; SDx e SDy = desvios-padrao
para valores observados e preditos, respectivamente; e
r = correlacdo linear de Pearson entre valores preditos
e observados. Ressalta-se que, para todos os calculos
de variancias, empregou-se como divisor o total de
observacdes (n).
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Durante os procedimentos de avaliagdo estatistica,
cinco observagoes apresentaram comportamento dis-
crepante (outliers) e foram, portanto, eliminadas dos
processos de estimacdo e validagdo. Estabeleceu-se
em 0,05 o nivel critico de probabilidade para o erro
tipo I em todos os testes de hipoteses efetuados.

Resultados e Discussao

As estatisticas descritivas para as variaveis le-
vantadas sdo apresentadas na Tabela 1. De modo
geral, as amplitudes totais das diferentes variaveis
comportaram-se satisfatoriamente frente aos objetivos
do estudo, abordando-se alimentos que variaram de
baixa a alta qualidade, permitindo projegdes repre-
sentativas face ao universo de espécies, condigdes
edafoclimaticas e demais fatores de interferéncia
sobre a qualidade das diferentes forrageiras empre-
gadas na alimentagdo de ruminantes em regides de
clima tropical.

Equacgdo de Conrad

A avaliacdo estatistica da relagdo entre os teores
de fibra em detergente neutro indigestivel observa-
dos (FDNi) e aqueles preditos pela equacdo de
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Conrad (FDNiC) (Figura 1) indicou a ndo-rejei¢ao da
hipotese de nulidade estabelecida sobre o coeficiente
de inclinacao da reta (P>0,05) que representa esta
relacdo (Tabela 2).

Embora tal inferéncia indique similaridade quan-
titativa na variagdo entre valores preditos e observa-
dos de FDNi, a avaliagdo do intercepto indicou a ndo-
aceitagdo da hipotese de nulidade inicialmente pro-
posta (7) (P<0,05) (Tabela 2). Este comportamento
indicou a existéncia, sobre os valores de FDNiC, de
forma independente aos niveis observados, de supe-
rioridade de 5,60 pontos percentuais, valor denotado
como vicio constante (Rayburn & Fox, 1993), reve-
lando o fato de a equacdo de Conrad superestimar a
indigestibilidade da FDN.

Esse comportamento mostrou-se similar ao rela-
tado por Rocha Jr. et al. (2003), que, ao procederem
a validagdo da equagdo proposta por Weiss et al.
(1992), para estimacdo da digestibilidade efetiva da
FDN em animais ruminantes, equagdo esta que tem
como nucleo a equacdo de Conrad, verificaram
subestimagdo dos valores de digestibilidade, em com-
paracdo a um banco de dados constituido por obser-
vagOes realizadas in vivo.

Frente ao comportamento das estimativas dos

Tabela 1 - Estatisticas descritivas para os teores de fibra em detergente neutro (FDN) (% da
matéria seca), lignina (% FDN), proteina insolivel em detergente neutro (PIDN) (%
FDN) e fibra em detergente neutro indigestivel observada (FDNi) e predita pelas
equacgdes de Sniffen (FDNiS) e de Conrad (FDNIC) (% FDN)

Table 1 - Descriptive statistics for the contents of neutral detergent fiber (NDF) (% of dry matter),
lignin (% of NDF),neutral detergent insoluble protein (NDIP) (% of NDF) and observed
(iNDF) and predicted by Sniffen (SiNDF) and Conrad (CiNDF) equations indigestible neutral
detergent fiber

Variavel FDN FDNi Lignina PIDN FDNiS FDNiC

Variable NDF INDF Lignin NDIP SiNDF CiNDF

Estatistica

Statistic

Meédia 52,60 26,88 12,16 0,76 29,18 3335

Mean

Moda 7745 28,20 13,94 - 33,46 37,06

Mode

Mediana 49,06 27,60 12,63 0,74 30,30 34,60

Median

Maximo 80,40 39,89 19,93 1,06 47,83 47,23

Maximum

Minimo 43,11 10,84 1,58 0,51 3,80 7,79

Minimum

Desvio-padrao 9,866 4,571 3,260 0,119 7,825 6,757

Standard deviation

n 114 114 114 114 114 114
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FDNi (%FDN)
INDF (% NDF)

20

(Paciullo et al., 2002), caracteriza um

quadro heterogéneo sobre o comportamento de
te neutro indigestivel observados (FDNi) e

preditos por intermédio da equagao de Conrad

(FDNIC) (a linha tracejada corresponde a reta

de minimos quadrados).
(iNDF) and predicted by Conrad equation (CiNDF)

indigestible neutral detergent fiber (the dashed line

Relationship between the contents of observed
corresponds to least squares straight line).

Em funcdo da natureza da atividade microbiana

no processo de degradagdo ruminal dos componentes
tecidual em forrageiras ser altamente influenci-

teores de FDNi obtidos pela equagdo de Conrad
(Figura 1), dois argumentos parecem justificar, em
fibrosos, no qual os mecanismos dependentes do
contato microbiano ao substrato exercem papel pre-
relacionada ao grau de exposicdo da parede celular

Relatos experimentais tém demonstrado que a
relagdo de area de superficie/volume é dependente e
variante em fungdo do tipo celular ou tecidual avali-
ado (Wilson, 1993), e, associada ao fato de a propor-
ada por fatores morfologicos, fisiologicos, climaticos
Figura 1 - Relacao entre os teores de fibra em detergen-

parte, a observacao significativa de vicios no proces-
ponderante (Weimer, 1996), a digestdo deve estar
degradabilidade entre diferentes forragens de dife-
rentes estadios fisiologicos, ndo suportando, portanto,
um quadro Unico relacionado ao efeito “geométrico”
da lignina sobre o aproveitamento dos demais compo-
nentes da parede celular vegetal.
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Estes argumentos evidenciam que o fato de a Lei
de Superficie levar a suposi¢do de que as interacdes
geométricas entre tecidos sejam regulares e constan-
tes entre espécies forrageiras pode constituir possi-
vel entrave estimativo a equacdo de Conrad para sua
aplicacdo em gramineas tropicais.

Por outro lado, o grau de interagdo ou imposicao
de indigestibilidade da lignina sobre a parede celular
depende primariamente de interagdo quimica entre os
compostos fenolicos e glicosidicos. Segundo Jung &
Deetz (1993), esta interacdo seria amplamente afeta-
da pela razdo entre precursores guaiacil:siringil no
estabelecimento da cadeia polifendlica do complexo
lignina. Neste contexto, as ligagdes cruzadas obser-
vadas nas moléculas derivadas de guaiacil (ndo ob-
servadas em siringil) incrementariam o efeito deleté-
rio da lignina sobre a degradabilidade dos componen-
tes fibrosos (Van Soest, 1994), ampliando o suporte
sobre o fato de uma relagdo constante de protecao,
ainda que de caracteristicas ndo-lineares, ndo permi-
tir boa predi¢cdo do potencial de degradagdo fibrosa
sob condi¢des de heterogeneidade de composigoes
anatomica, fisica e quimica.

Em outro enfoque, parte do comportamento
viesado de predi¢do observado sobre a equacdo de
Conrad (Figura 1) poderia estar suportado no fato de
este modelo ter sido desenvolvido a partir de avalia-
¢des dos conteudos em lignina pelo método do acido
sulfurico (Goering & Van Soest, 1975), com bom
comportamento de validacdo (Conrad et al., 1984;
Weiss et al.,, 1992). Avaliagdes comparativas de
métodos determinantes do conteudo em lignina em
alimentos indicaram superioridade numérica para a
técnica do permanganato (Van Soest, 1994; Traxler
et al., 1998), base para o banco de dados deste estudo
e amplamente utilizada no Brasil. Por si, tais afirma-
cdes suportariam o vicio positivo do processo de
estimacdo (Figura 1). No entanto, em recente trabalho,
Traxler et al. (1998) notaram que menor erro total de
predicdo e vicio total foram verificados na utilizagdo da
equagdo de Conrad associada a valores de lignina em
permanganato, gerando suspeitas sobre as prerrogati-
vas iniciais dirigidas a técnica do acido sulfurico.

Em virtude do comportamento observado a Figura 1,
e na observancia de boa correlacdo entre os valores
observados ¢ preditos pela equagdo de Conrad
(Tabela 2), procedeu-se, com base no banco de dados
construido, ao reajustamento desta equacdo, manten-
do-se sua arquitetura original, reavaliando-se, no en-
tanto, o fator de protecdo 0,667. A comparacdo entre
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os valores preditos pela nova equagdo, denominada
equacgdo de Conrad, com fator empirico de corregdo, e
aqueles observados encontra-se na Figura 2.

Pelo processo de ajustamento iterativo, chegou-se
a estimativa para o parametro reavaliado, com proje-
¢do dos limites do intervalo de confianca assintotico
a95% de probabilidade (de 0,85+0,028), comprovan-
do ser o novo fator distinto (P<0,05) daquele empre-
gado no modelo originalmente proposto por Conrad et
al. (1984). Adicionalmente, verificou-se que ambas
as hipdteses de nulidade propostas em (7) foram nao-
rejeitadas (P>0,05) na avaliacdo da relacdo entre
valores observados e preditos pela equacdo corrigida,
indicando similaridade estatistica entre estes (P>0,05)
(Tabela 2), o que ¢é visualmente verificado pela pro-
ximidade entre as retas de equalidade (Y=X) e de
minimos quadrados (Figura 2).

A adogao de associagdo exponencial, conforme
proposta na equacdo de Conrad, implica no fato de
uma unidade de lignina causar maior refracdo a
degradacdo em forragens com grau reduzido de
lignificagdo quando em comparagdo aquelas com
elevada concentragdao de lignina (Van Soest, 1994)
(Figura 3). A corregdo empirica adotada permitiu, no
entanto, a visualizacdo do fato de a protec¢do causada
pela presenca de compostos fendlicos na parede
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Figura 2 - Relagao entre os teores de fibra em detergen-
te neutro indigestivel observados (FDNi) e
preditos por intermédio da equagao de Conrad
com fator empirico de corregao (FDNICC) (a
linha tracejada corresponde a reta de mini-
mos quadrados).

Figure 2 - Relationship between the contents of observed
(iNDF) and predicted by Conrad equation with
empirical correction (CCiNDF) indigestible neutral
detergent fiber (the dashed line corresponds to
least squares straight line).
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Figura 3 - Relagdo tedrica entre os teores de lignina e
fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi)
preditos pelas equagdo de Conrad com
(FDNICC) e sem (FDNIC) a consideragéo do
fator empirico de corregao.

Figure 3 - Theoretical relationship between the contents of
lignin and indigestible neutral detergent fiber (iNDF)
predicted by Conrad equation with (CCiNDF) and
without (CiNDF) empirical correction.

celular de forragens tropicais ser menos intensa que
aquela inicialmente proposta pela adogdo da Lei de
Superficie (Conrad et al., 1984; Weiss et al., 1992).
Em outra palavras, a taxa de protecdo da lignina,
representada pela derivagdo do teor de FDNi, em
fungdo da concentragdo de lignina (d(FDNi)/
d(Lignina)), ¢ de menor dimensdo em forragens
tropicais quando comparada a equagdo de Conrad,
proposta e validada sob condigdes temperadas (Figura 3).
Este fato poderia suportar o quadro de subestimacdo da
degradacao fibrosa observada em estudos de simulagao
conduzidos com o objetivo de validagdo de sistemas
internacionais de nutricdo e alimentagcdo de animais
ruminantes (Vieira et al., 2000a; Rocha Jr. et al., 2003).

Em outro enfoque, a despeito das melhores ca-
racteristicas de predi¢do apresentadas pela equacdo
de Conrad com a adoc¢do do fator empirico de corre-
¢do, deve-se relevar o fato de tal procedimento
implicar na remogao parcial das caracteristicas teo-
ricamente embasadas, propostas por Conrad et al.
(1984) e Weiss et al. (1992).

A superioridade de modelos teoricamente
embasados reside sobre sua natureza populagio-
independente (Weiss, 1994). Dessa forma, a substi-
tui¢do do valor expoente de 0,667 por 0,85 no estabe-
lecimento de possivel fungdo de refratariedade a
degradagdo ruminal imposta pela lignina, embora
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amplie a exatiddo do processo preditivo (Figura 2),
implica na inclusdo de caracteristicas populagdo-
dependentes ao modelo inicialmente proposto (2),
restringindo sua aplicabilidade somente a alimentos
similares aos empregados neste estudo.

Na aplicag@o inicial dos conceitos da Lei de Super-
ficie, Conrad et al. (1984) expuseram inicialmente,
com base em conceitos geométricos, a equagao:

2

- Lionina® oning 2
FDN (indisponively = S L&’ _ K,  Lignina 3
2 K, FDN
K, -FDN?
(12);

em que: K; e Ky; = constantes de denotagdo a relacdo
volume-densidade-area para a lignina e a FDN, res-
pectivamente.

Conforme pressuposicdo estabelecida por estes
autores, haveria similaridade entre os valores de Ky
eKp, fazendo, desta forma, sua razdo igual a unidade,
e permitindo a evolu¢do da equagdo inicial aquela
expressa em (2). Esta pressuposi¢do, sob as oticas
fisica e geométrica, pode constituir possivel problema
a contribuir com o comportamento vicioso observado
sobre esta equagao (Figura 1).

Observagdes sobre a dinamica ruminal indicaram
que o avanco do tempo de permanéncia no rumen
ocasiona aumento na concentragdo de compostos
fendlicos na particula alimentar por intermédio da
extragdo microbiana de componentes potencialmen-
te degradaveis, causando a elevagdo da gravidade
especifica destas (Allen, 1996). Sob a suposicdo
deste fenomeno, constrdi-se a hipotese de que com-
postos semelhantes a lignina, por apresentarem den-
sidade superior a dos demais componentes da parede
celular, poderiam apresentar diferencas na exposi-
¢do superficial por unidade de massa, implicando em
inverdade sob a pressuposi¢ao da razdo unitaria entre
as constantes de relagdo volume-densidade-area,
segundo proposi¢ao de Conrad et al. (1984).

Ao sumarizar aspetos relacionados a aplicacdo
da Lei de Superficie em estudos de taxa metabolica
e perda de calor em animais, Kleiber (1975) discutiu
a constante multiplicativa do termo potencial (deno-
minada constante de Meeh), a qual equivale a razdo
de constantes expostas em (12), afirmando que esta
varia em func¢do da forma e da densidade do corpo
estudado. Amplia-se, portanto, o suporte sobre a possi-
bilidade de modifica¢des teoricamente embasadas so-
bre a equagdo de Conrad, que seriam, assim, baseadas
na relacdo entre constantes que denotam relagdes
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volume-densidade-area e alteragdes na densidade par-
ticular em fun¢@o do teor de compostos fenoélicos. Essa
modificagdo, se passivel de comprovagdo, poderia ga-
rantir a aplicabilidade deste modelo sob condigoes tro-
picais e eliminar necessidade de fatores empiricos de
correcao sobre a proposi¢ao inicial.

Equacgdo de Sniffen

A avaliagdo estatistica da relagdo expressa na
Figura 4 indicou a ndo-rejeicdo de ambas as hipoteses
de nulidade estabelecidas em (5) (P>0,05) (Tabela 2),
denotando a similaridade entre as retas de equalidade
(Y=X) e de minimos quadrados (Figura 4) e, conse-
qlientemente, entre concentragdes de FDNi obser-
vadas e preditas por intermédio da equagao de Sniffen
(P>0,05) (Tabela 2).

Este comportamento desagrega os resultados de
estudos realizados em condi¢des brasileiras que eviden-
ciaram a inadequagdo do fator multiplicativo 2,4 (Sniffen
etal., 1992) na predi¢do da indigestibilidade da FDN em
forragens tropicais (Malafaia et al., 1998; Vieira et al.,
2000b; Fernandes, 2001). Face as estas evidéncias
prévias, buscou-se verificar de forma mais aprofundada
a adequacgfo da equagdo de Sniffen frente as observa-
¢oes do banco de dados disponivel a este estudo.

Na Figura 5, € descrita a relagdo funcional entre os
teores observados de lignina e FDNi. Sob a dtica de
validagdo da equagao de Sniffen, procedeu-se ao ajusta-
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Figura 4 - Relacdo entre os teores de fibra em deter-
gente neutro indigestivel observados (FDNi)
e preditos pela equagéo de Sniffen (FDNiS) (a
linha tracejada corresponde a reta de mini-
mos quadrados).

Figure 4 - Relationship between the contents of observed
(iNDF) and predicted by Sniffen equation (CiNDF)
indigestible neutral detergent fiber (the dashed
line corresponds to least squares straight line).

RR. Bras. Zootec., v.33, n.6, p.1866-1875, 2004 (Supl. 1)

mento de equacdo de regressdo linear simples entre
estas variaveis, buscando-se verificar a similaridade da
reta de minimos quadrados ao modelo paramétrico
proposto por Sniffen et al. (1992) (Y =2,4X).

A reta de minimos quadrados observada divergiu
(P<0,05) tanto em termos de intercepto, como de coe-
ficiente de inclina¢do, ao modelo paramétrico de Sniffen
et al. (1992), indicando sua inadequagdo para a estima-
¢do do teor de FDNi em gramineas tropicais, corrobo-
rando os resultados demonstrados por Malafaia et al.
(1998), Vieiraetal. (2000b) e Fernandes (2001) (Tabela 2).

Melhor visualizagdo do comportamento do vicio
de estimagdo da equacdo de Sniffen pode ser
verificada pelo comportamento residual, apresentado
na Figura 6. Sob caracteristicas ideais de um modelo
ou equagdo de predicao, a reta de minimos quadrados
ajustada ao conjunto de residuos deve apresentar
intercepto e coeficiente de inclinag@o nulos, fato ndo
observado (P<0,05).

A tendéncia residual (Figura 6) indicou a ocor-
réncia sistematica de sub e superestimativas dos
teores de FDNi para teores de lignina inferiores e
superiores a 10,4% da FDN, respectivamente, o que
evidencia inadequagdo do modelo em descrever o
fendmeno estudado, acusando falta de ajustamento
deste aos dados e indicando a auséncia de um
pardmetro associado a relacdes curvilineares ou
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Figura 5 - Relagdo entre os teores de lignina e de fibra
em detergente neutro indigestivel observa-
dos (FDNi) (a linha tracejada corresponde a
reta de minimos quadrados).

Figure 5 - Relationship between the contents of lignin and
observed indigestible neutral detergent fiber
(iNDF) (the dashed line corresponds to least
squares straight line).
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nao-lineares como o principal elemento de deficién-
cia preditiva da equacdo de Sniffen.

Este comportamento corrobora a afirmativa de
Vieira et al. (2000b), que destacaram ser o estabele-
cimento de uma relagdo linear simples, sem a consi-
deracdo do intercepto, como no caso da proposi¢cdo
de Sniffen et al. (1992), um inconveniente, pois se
assumiria que diferencas associadas a espécies e
condi¢cdes de crescimento das forrageiras ndo exer-
ceriam influéncia sobre a dimensido da porcdo
indigestivel da FDN.

Avalia¢do comparativa

A dimensao do quadrado médio do erro de predi-
¢do (MSD) e a importancia de seus componentes, em
fun¢do das diferentes equagdes avaliadas, sao apre-
sentadas na Figura 7.

A existéncia de falta de ajustamento refletiu
diretamente sobre os desvios de predigcdo observados
para a equacdo de Sniffen (Figura 7), verificando-se
a maior participacdo proporcional dos componentes
relativos ao comportamento de padrao e dimensao de
flutuagdo dos desvios em torno da média aritmética
das observagdes (SDSD e LCS) (Kobayashi & Salam,
2000), novamente refor¢ando o reflexo da tendéncia

Residuo Ordinario (% FDN)
Ordinary Residue (% of NDF)

25 Lignina (% FDN)
Lignin (% of NDF)

Figura 6 - Comportamento descritivo dos residuos ordi-
narios para as concentracbes de fibra em
detergente neutro indigestivel (FDNi) predi-
tas por intermédio da equagdo de Sniffen
(Residuo Ordinario = FDNi - FDNiS) em fun-
¢ao do conteudo de lignina da forragem
(a linha tracejada corresponde a reta de mini-
mos quadrados).

Figure 6 - Descriptive behavior of the ordinary residues for
the contents of indigestible neutral detergent fiber
(iNDF) predicted by Sniffen equation (Ordinary
Residue = iNDF - SiNDF) according to the contents
of lignin in the forage (iINDF) (the dashed line
corresponds to least squares straight line).
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exibida pelos desvios ordinarios (Figura 6) e a defici-
éncia de um elemento curvilinear ou nao-linear sobre
a estrutura deste modelo, garantindo, quanto aos
aspectos de flutuacdo dos desvios de predigao, supe-
rioridade aos modelos com padrdes curvilineares.

Por outro lado, o vicio constante observado na
relagdo entre valores observados e preditos pela
equacgdo de Conrad (Figura 1) refletiu negativamente
sobre a qualidade da predicdo a partir de tal modelo,
o qual apresentou o pior diagnéstico entre as equa-
¢oes avaliadas, havendo predominio absoluto do com-
ponente relativo ao vicio de predi¢do (SB) (Figura 7).
De outra forma, as informagdes constantes na Figura 7
quantificam de forma mais refinada o ganho em
qualidade de predigdo obtido com a incorporagdo do
fator empirico de corre¢do sobre a equagao de Conrad
(Figura 2). Em fungdo de este ajustamento procurar
a eliminagdo dos vicios de estimagdo e se basear no
banco de dados empregado neste estudo, observou-
se que a redugdo observada sobre MSD calcou-se,
quase que com exclusividade, sobre o vicio total
(Figura 7), mantendo similaridade para os compo-
nentes SDSD e LCS de forma independente a
adogdo de correcio.
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Figura 7 - Particdo do quadrado médio do desvio de
predicdo (MSD) para os teores de fibra em
detergente neutro indigestivel nos compo-
nentes quadrado do vicio total (SB), desvio na
magnitude de flutuagdo aleatéria (SDSD) e
desvio no modelo de flutuagéo (LCS) de acor-
do como as equagdes de predigao de Sniffen
(FDNiIS), de Conrad (FDNIC) e de Conrad com
fator empirico de corregao (FDNiCC).

Figure 7 - Partition of the prediction mean square deviation
(MSD) for the contents of indigestible neutral
detergent fiber in the components square of bias
(SB), deviation in the magnitude of random
fluctuation (SDSD), and deviation in the pattern of
the fluctuation (LCS), according to the equations of
Sniffen (SiNDF), Conrad (CiNDF) and Conrad with
empirical correction (CCiNDF).
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Conclusoes

A equagdo de predicdo da fracdo indegradavel da
fibra em detergente neutro adotada pelo sistema
nutricional NRC (2001) gera estimativas viesadas
positivamente deste pardmetro em gramineas tropi-
cais. A substitui¢do do fator expoente 0,667 por 0,85
leva a eliminagdo deste vicio em gramineas tropicais.
No entanto, mais estudos sdo sugeridos para que
alteracdes populacdo-independentes possam garantir
o embasamento teodrico deste modelo.

A ocorréncia de falta de ajustamento por auséncia
de relagdes curvilineares constitui elemento de defici-
éncia sobre as estimativas do teor de fibra em deter-
gente neutro indigestivel produzidas pela equagio pro-
posta pelo sistema nutricional CNCPS.
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