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Apresentacao

Na atividade leiteira, os gastos com alimentacao respondem por 40 a 60% dos
custos de producao. Esta é uma das razoes porque um dos temas mais deman-
dados ao Servico de Atendimento ao Cidadao (SAC) da Embrapa Gado de Leite
seja concernente aos aspectos nutricionais e as praticas de manejo alimentar do
gado leiteiro, destacando-se questionamentos referentes a utilizagao de pasta-
gens, de forrageiras, de suplementos concentrados, e de subprodutos e residuos
da agroindustria na alimentacao do rebanho.

No balanceamento de dietas para vacas leiteiras, os carboidratos contribuem
com, aproximadamente, 70 a 80% da matéria seca das ragoes, enquanto
proteinas, gorduras, minerais, vitaminas e aditivos respondem pelo restante.

Mas além de quantitativamente importantes na composicao do custo de
producao do leite, os carboidratos dietéticos, e de forma especifica, as fracoes
fibrosas presentes na parede celular das plantas forrageiras e nos suplementos
utilizados nas racoes, desempenham papel fundamental na manutencao da
funcionalidade do ramen e, por conseguinte, da saude da vaca em lactacao,
com reflexos marcantes na producao e composi¢cao do leite, notadamente,
sobre o teor de gordura. Este ultimo aspecto influencia diretamente na remune-
ragcao do produtor rural, haja vista as penalizagcoes praticadas sobre o prego
pago pelo leite com baixo teor de gordura. Por outro lado, ressalte-se que
bonificagoes concernentes ao pagamento diferenciado pelo leite com mais

elevado teor de sélidos ja é realidade em alguns laticinios e cooperativas
implantadas no Brasil.



No entanto, a definicao do requerimento de fibra necessario a manutencao do
teor de gordura do leite, prescinde do conhecimento das multiplas interacoes que
ocorrem entre os ingredientes da dieta, de sua composicao bromatolégica e
processamento prévio, principalmente, quanto ao tamanho de particulas, bem
como do manejo alimentar e de caracteristicas inerentes a propria vaca em
lactacao.

Neste contexto, o presente trabalho traz orientacoes técnicas referentes a
aplicacao do conceito de fibra efetiva no balanceamento de racoes, visando a
producao economica do leite e de seus componentes nutritivos e, consequente-
mente, a maior remuneracao e lucratividade do produtor de leite.

Paulo do Canﬁo Martins
Chefe-geral
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Fibra efetiva para vacas em
lactacao
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Fernando César Ferraz Lopes, Norberto Mario
Rodriguez, Pedro Braga Arcuri, Jailton da Costa
Carneiro, Ana Cristina Willye Elyas, Mirton José
Frota Morenz

Introducao

O consumo adequado de fibra é essencial para maximizar a producao e saude de
vacas leiteiras. Quando excesso de fibra é incluido em uma ra¢ao, sua densidade
energética torna-se baixa, seu consumo é reduzido, e a produtividade animal
tende a diminuir. No entanto, quando niveis minimos de fibra nao sao atendidos,
ou ainda, sao inadequados quanto ao tamanho de particulas da forragem, varios
disturbios metabdlicos podem manifestar-se, como acidose, deslocamento de
abomaso, depressao no teor de gordura do leite etc.

Desta forma, existe, para vacas leiteiras, uma concentragao 6tima de fibra
dietética que maximiza o consumo de energia, a sintese de proteina microbiana e
a producao de leite.

No entanto, a definicao de requerimentos de fibra prescinde do conhecimento
das multiplas interagoes que ocorrem entre os componentes da dieta, bem como
de seu modo de processamento e de distribuicao (Varga et al., 1998).

A formulacao de dietas baseadas na fibra em detergente neutro (FDN) como
porcentagem da matéria seca (MS) da racao tem sido recomendada (NRC...,
2001), visando estimular a ruminacgao, o fluxo de saliva, o tamponamento

ruminal, a saude e a funcionalidade da parede do rimen (Fox et al., 1992).

Entretanto, determinacdes quimicas de fibra ndao sao suficientes para balanceamento
de dietas, haja vista que a FDN que é efetiva no atendimento de tais requerimentos



10

Fibra efetiva para vacas em lactacao

depende, principalmente, do tamanho de particulas (Lammers et al., 1996a),
propriedade esta ndo quantificada nas analises quimicas de FDN (Mertens, 1997).

Assim, Mertens (1997) recomendou que o estabelecimento de requerimentos de
fibra para vacas em lactacao deve ser baseado na concentragao de FDN como
medida quimica, mas ajustada por fatores de correcao para a efetividade da FDN
em estimular as atividades de mastigagcao e de ruminagao, em manter a producao
de gordura do leite e em otimizar a fermentagao ruminal.

No entanto, a falta de métodos padronizados ou validados, para quantificar fibra
efetiva de alimentos ou para estabelecer requerimentos, limita a aplicacao deste
conceito (NRC..., 2001).

Foi objetivo deste trabalho revisar as atuais recomendagoes de requerimentos de
fibra, bem como as informacoes disponiveis com respeito a aplicagao do concei-
to de fibra efetiva na formulacao de dietas para vacas em lactacao. Especial
énfase foi dedicada a discussao dos procedimentos metodoldgicos para
mensuragao de fatores de efetividade da fibra, destacando suas virtudes e
principais deficiéncias ou limitacoes em disponibilizar informagoes que auxiliem
no estabelecimento de recomendagoes mais pontuais com respeito aos requeri-
mentos de FDN efetiva para vacas em lactacao.

Métodos analiticos e definicoes de
fibra

Consideracdoes iniciais

A analise de fibra ja faz parte da avaliagao de alimentos ha mais de cem anos (Van
Soest, 1994). No entanto, ainda hoje, ndo existe consenso entre nutricionistas
com respeito a uma definigdo uniforme para o termo (Weiss, 1993).

Uma das razoes para isto diz respeito a existéncia de inimeras metodologias e/
ou especificas modificagoes destas (Van Soest et al., 1991: Mertens, 1992:
Giger-Reverdin, 1995; Contreras Lara et al., 1999; Souza et al., 1999: Hall,
2000; Mertens, 2002; Ankom..., 2003), mas que, inevitavelmente, originam
diferentes “tipos de fibra” (Weiss, 1993) e de terminologias para caracteriza-las
(Udén et al., 2005). Adicionalmente, outra dimens3o de complexidade advém da

Inerente caracteristica de nao-uniformjdade da fibra do ponto de vista nutricional,
quimico ou fisico (Van Soest et al., 1991).
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Definicées de fibra

De modo geral, a fibra tem sido definida como: 1) o componente estrutural das
plantas; 2) a fracao menos digestivel do alimento; 3) a fragao do alimento que
nao pode ser digerida pelas enzimas dos mamiferos; e 4) a fracao do alimento
que promove a ruminacao e a saude do rumen (Weiss, 1993). Mas, segundo
Mertens (1992, 1997, 2002), para fornecer informacgoes nutricionais de fato
relevantes, a fibra deveria incluir a fracao indigestivel ou lentamente digestivel do
alimento que ocupa espaco no trato gastrintestinal dos animais.

De modo subjetivo, o que se pode inferir € que a fibra € um termo exclusivamen-
te nutricional e definido, na realidade, pelo método utilizado em seu isolamento
(Mertens, 1992; Weiss, 1993).

Procedimentos analiticos para determinacdo de fibra: fibra
bruta, fibra em detergente acido e fibra em detergente neutro
Atualmente, varios sao os procedimentos analiticos disponiveis para determina-
cao da fracao fibrosa dos alimentos (Mertens, 1992, 2002). Dentre estes, a
fibra bruta (FB), fibra em detergente acido (FDA) e fibra em detergente neutro
(FDN), destacam-se como metodologias de aplicacao rotineira em laboratérios de
analise de alimentos (NRC..., 2001). Entretanto, nenhum destes métodos atende
as premissas tedricas ideais esperadas da analise de fibra (Weiss, 1993), além
de nao permitirem o isolamento de fracoes quimicamente uniformes (NRC...,

2001).

A analise de FB, ha muito considerada obsoleta (Van Soest, 1994), envolve uma
extragao acida (H,S0O, 1,25%; 30 min), responsavel pela remogao de amidos,
acucares, parte da pectina e da hemicelulose dos alimentos; além de uma extragao
basica (NaOH 1,25%; 30 min) que elimina proteinas, pectina e hemicelulose
remanescentes, e parte da lignina (Mertens, 1992; Silva & Quefroz, 2002).
Assim, a FB consiste tipicamente de celulose e de pequena quantidade de
hemicelulose e lignina (Mertens, 1992). A inclusao na fracao do extrato nao-
nitrogenado (sistema de Wendee) de componentes da parede celular solubilizados
em diferentes proporgdes nas etapas da analise de FB compromete gravemente a
técnica, impondo maximas restricoes ao seu uso (Van Soest, 1994).

A concentracao de FDA é determinada por refluxo (60 min) a quente de uma
amostra em solugao, contendo acido (H,SO, 1N), para solubilizar agucares,
amidos, hemiceluloses e algumas pectinas; e detergente (Brometo-cetil-trimetil-
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amonio) para remocéao de protelnas (Mertens, 1992). Por este método, a
celulose e lignina sdo quantitativamente recuperadas. O residuo ainda contém
varidveis quantidades de cinzas e de compostos nitrogenados constituintes da
fibra (Weiss, 1993; NRC..., 2001). Segundo Mertens (1992), em verdade, este
método foi desenvolvido como passo preparatério para analise de lignina, sem a
prévia intencao de ser medida de fibra em alimentos.

A FDN é o método que de modo mais satisfatério separa carboidratos estruturais
daqueles ndo-estruturais presentes nas plantas, isolando a maioria dos compos-
tos quimicos geralmente considerados constituintes da fibra (NRC..., 2001).
Desde seu desenvolvimento, tal método foi extensivamente modificado
(Mertens, 2002), razao pela qual Van Soest et al. (1991) propuseram termos
para sua padronizagao e consideraram as publicagoes, com os procedimentos
originais para determinagdo de FDN e de FDA obsoletas e apenas de interesse
histérico. Em face da diversidade de combina¢ées nas metodologias de determi-
nacao da fibra pelo sistema de detergentes, Udén et al. (2005) estabeleceram e
propuseram critérios e terminologias para inequivoca caracterizagao do procedi-
mento adotado na anélise de FDN da amostra.

Basicamente, a analise de FDN de um alimento é feita por refluxo (60 min) a
quente de uma amostra em solucao tamponada (pH = 7,0) de detergente (Lauril
sulfato de s6dio), que é responsavel pela remoc¢ao de acucares, llpides, alguma
cinza, nitrogénio nao-protéico e proteinas (Weiss, 1993). A interferéncia por
metais pesados e/ou lons alcalinos é evitada pela inclusao de agente quelatante
(Etileno-diamino-tetracético, EDTA), que auxilia na remocao de proteinas e de
pectinas (Mertens, 1992, 2002). O método FDN recupera, quantitativamente, a
celulose, a hemicelulose e a lignina, com varidvel contaminacao por cinzas,
amido, e protelna (Weiss, 1993). Uma modificagdo da técnica foi desenvolvida
para permitir a determinacao da FDN em todos os tipos de alimentos (Mertens,
1996), consistindo da adigdo de a-amilase termo estavel e de sulfito de sédio,

para obtencao de reslduo com minima contaminacgao por amidos e proteinas
(NRC..., 2001; Mertens, 2002).

Caracteristicas fisicas da fibra relacionadas a sua efetividade, e

seus efeitos funcionais sobre o desempenho de vacas em
lactacéo

Segundo Fox et al. (1992), quantidade adequada de fibra, considerada FDN
dietética, é essencial para ruminagéao, fluxo de saliva, tamponamento ruminal,
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saude e funcionalidade da parede do rimen. Além disso, em vacas em lactagao,
niveis apropriados de FDN sao necessarios para prevenir a depressao no teor de
gordura do leite (Armentano & Pereira, 1997).

A FDN que é efetiva em atender tais requerimentos depende, principalmente, do
tamanho de particulas (Lammers et al., 1996a). Segundo Mertens (1997), a
FDN quantifica caracteristicas quimicas, mas nao aquelas fisicas da fibra, tais
como tamanho de particulas e densidade. Assim, este autor propds que o
estabelecimento dos requerimentos de fibra de vacas em lactagao nao fosse
baseado exclusivamente na FDN como medida de fibra quimica total nos
alimentos. Ajustes por meio de fatores de corre¢ao para a efetividade da FDN em
manter a producao de gordura do leite e em otimizar a fermentagao ruminal,
deveriam ser implementados. Estes estariam relacionados ao tamanho de particu-
las e as inerentes caracteristicas da FDN, que afetam a atividade de mastigacao,
o pH ruminal, e a produg¢ao de gordura do leite.

Em excelente revisao de tese e, desta forma, merecedora de leitura aos interessa-
dos sobre o tema, Lima (2003) relatou que a efetividade da fibra nas forragens
depende, principalmente, da fonte e/ou da composi¢cao da FDN, do tamanho de
particulas e da capacidade de troca catidnica.

Fontes de fibra nao-forrageira

Os subprodutos fibrosos de origem vegetal, que normalmente sao obtidos ap6s
a extracao de amidos, acucares, 6leos ou de outros constituintes de valor
econdmico, sao generalizadamente denominados de fontes de fibra nao-
forrageira, e frequentemente apresentam concentracao de FDN semelhante a de
forragens, diferindo, entretanto, em efetividade da fibra e na resposta quanto ao
desempenho produtivo, quando fornecidos para ruminantes.

A maioria apresenta tamanhos de particulas caracteristicos dos suplementos
concentrados e, portanto, inferior ao das forragens, o que determina a menor
efetividade da sua FDN em manter o pH e a porcentagem de gordura no leite
(Kononoff, 2002). Neste sentido, o carogo de algodao constitui uma excecao,

haja vista apresentar efetiviaade da FDN préxima a observada para forragens
(Lima, 2003).

A alta densidade especifica, associada ao pequeno tamanho de particulas e a
elevada degradabilidade potencial da FDN das fontes de fibra ndo-forrageira



14

Fibra efetiva para vacas em lactagao

determinam que a sua taxa de passagem seja superior a de digestao (Firkins,
1997). Isto ocorre devido a sua menor probabilidade de entrelagamento no mat
ruminal, provocando reducao de seu tempo de permanéncia no rumen e, por
conseguinte, com impacto negativo na sua digestibilidade e na atividade de
mastigacao (Kononoff, 2002). Este autor apresentou uma compilagao de
trabalhos publicados na literatura, demonstrando o efeito negativo da inclusao
dietética das fontes de fibra nao-forrageira sobre as atividades de mastigacao e
de ruminacao, expressas tanto em min/dia, quanto em min/kg de FDN ingerida.
A despeito disto, e desde que economicamente viaveis, constituem-se alternati-
vas importantes como ingredientes para formulagcao de dietas para vacas em
lactacao (Pereira et al., 1999).

Conceitos de efetividade da fibra: FDN fisicamente efetiva e
FDN efetiva

Mertens (1997) relatou que, embora a determinacao da concentracao de FDN
possa ser considerada como de rotina, a efetividade da fibra tem sido definida sob
diferentes formas. Segundo ele, tradicionalmente, as definicoes tém se referido a
habilidade da fibra para manter a producao de gordura do leite e a saude do animal
- “efetivamente”. Assim, na busca de definicoes mais pontuais, dois novos e
distintos conceitos, que possibilitassem a introducao de um sistema para determi-

nacao de fibra efetiva em alimentos foram apresentados (Armentano & Pereira,
1997; Mertens, 1997): FDN fisicamente efetiva (FDN,) e FDN efetiva (FDN ).

O primeiro termo (FDN_ ) refere-se especificamente as caracteristicas fisicas da
fibra (principalmente, tamanho de particulas) que influenciam a atividade de
mastigacao e a natureza bifasica dos conteudos ruminais (Mertens, 1997). Em
termos praticos, € o produto do fator de efetividade fisica (fef) pela porcentagem
de FDN (FDN_ = fef * %FDN), obtida da analise quimica de um alimento
(Armentano & Pereira, 1997; Mertens, 1997).

Por outro lado, a FDN_ esta relacionada ao somatério das habilidades totais de
um alimento em substituir a forragem e/ou volumoso na racao, tanto que a
porcentagem de gordura do leite produzido por vacas consumindo tal dieta, é
efetivamente mantida (Mertens, 1997). Por definicao, fatores de efetividade (fe)
para FDN podem variar de zero, quando um alimento ndao tem habilidade para
manter o teor de gordura do leite, para valores maiores que um, quando um
alimento mantém a porcentagem de gordura do leite mais efetivamente do que o
faz a atividade de mastigacao (Mertens, 1997).
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Haja vista que a FDN_inclui todos os efeitos associados a FDN, alem de fatores
adicionais que auxiliam na manutencao da porcentagem de gordura do leite,
deve-se esperar que o fe para FDN seja maior do que fef para a maioria dos
alimentos (Mertens, 1997). Mertens (2001) discutiu que os efeitos adicionais
parcialmente incluidos na FDN_ que afetam a sintese de gordura do leite envol-
vem caracteristicas dos alimentos associadas com intrinseca capacidade de
tamponamento ou de neutralizacao dos acidos da fermentacao; concentracao e
composicao da gordura; teores de proteinas soluveis e carboidratos; e propor-
coes molares e concentracoes de acidos graxos volateis (AGV).

Requerimentos de fibra para vacas
em lactacao

Importdncia nutricional e econémica da fibra e da efetividade
da fibra em dietas para vacas em lactacao

Segundo Allen (1995), a preparacao do nivel 6timo de fibra para dietas de gado
leiteiro requer a consideracao de que varios fatores interagem para, significativa-
mente, afetar o consumo de energia e o0 desempenho animal. Fibra efetiva adequa-
da deveria ser fornecida para permitir ao animal maximizar a fermentacao ruminal
de carboidratos e, concomitantemente, manter um adequado pH no ramen. Do
emprego de tal estratégia, seria esperado aumento na eficiéncia de fermentacao, na
producao de proteina microbiana e na ingestao de energia, resultando em acrésci-
mos na producao de leite e decréscimos nos custos da racao.

Matos (1997) relatou que a fibra dietética é importante e necessaria para manter
o balanco adequado da fermentacao no rumen, prevenindo quedas no seu pH e
depressao no teor de gordura do leite. Segundo este autor, a fibra na forma
longa estimula o fluxo de saliva, a mistura da digesta no rimen e a capacidade
tamponante do conteudo ruminal, sendo a FDN, por suas caracteristicas intrinse-
cas, responsavel direta por porcao significativa deste tamponamento. Pelos
efeitos sobre o consumo, ruminacao, depressao da digestibilidade, capacidade
tampao e funcionamento normal do ramen, é de esperar que os requerimentos de
fibra dos ruminantes devam ser expressos em FDN, e nao em FDA ou FB.

Fatores que influenciam no estabelecimento dos requerimen-
tos de fibra e de fibra efetiva para vacas em lactacao

Segundo Fox & Tedeschi (2004), para estabelecimento dos requerimentos de
fibra dietética para atingir determinado desempenho animal, diversas varidveis
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deveriam ser consideradas, tais como, o nivel de consumo de carboidratos
estruturais e ndo-estruturais, e suas respectivas taxas de degradacgao e de
passagem; os efeitos do consumo de fibra e do tamanho de particulas sobre a
ruminacao e o pH ruminal; os requerimentos nitrogenados e a produgao dos
microrganismos ruminais; a digestao intestinal; e os requerimentos dos tecidos
do hospedeiro.

Varga & Kolver (1997) relataram que nao somente o tamanho de particulas tem
efeito sobre a efetividade da FDN, mas também a lignificagao da fibra, o grau de
hidratacao e a densidade.

Recomendacoes de requerimentos de fibra e de fibra efetiva
para vacas em lactacao, sequndo o NRC... (1989, 20017)

As recomendacoes do NRC... (1989) para requerimentos de fibra foram basea-
das na porcentagem de gordura do leite como variavel de resposta animal. Os
niveis minimos recomendados para vacas em lactacao situaram-se na faixa de 19
a 21% de FDA e de 25 a 28% de FDN na MS total da racao. Segundo Weiss
(1993), na pratica, o sistema NRC... (1989) tem como principais deficiéncias
nao considerar o tamanho de particulas, nem as fontes dietéticas de FDN e de
amido. Weiss (1993) classificou como bastante conservadora a recomendacao
de que 75% da FDN dietética fosse oriunda de forragem (NRC..., 1989), por
subestimar o valor da fibra de fontes nao-forrageiras (Abel, 1995; Pereira et al.,
1999; Lima, 2003).

Pelas atuais recomendacoes de requerimentos dietéticos de FDN para vacas em
lactagcao do NRC... (2001), percebe-se que houve preocupac¢ao na correcao de
algumas daquelas deficiéncias apontadas por Weiss (1993). No entanto, a
introducao de efetivos avancos foi timida, em face das lacunas ou da insuficién-
cia de informacoes/dados em eSpecificas areas do conhecimento cientifico. As
recomendacoes vigentes (NRC..., 2001) foram feitas com base em dietas
fornecidas como misturas completas (total mixed ration, TMR), contendo
silagens de alfafa ou de milho com adequado tamanho de particulas como
principais volumosos, e graos de milho moidos como predominante fonte de
amido. Sob estas situagoes de alimentagao extremamente especificas, uma
concentragao minima de 25% de FDN na dieta foi recomendada, mas condicio-
nada a 19% da FDN total ser oriunda de forragem. Proporcionalmente, isto

representa 76%, estando préximo aquele valor recomendado no NRC... (1989),
com um diferencial de nao ser uma proporc¢ao fixa.
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Baseado em trés trabalhos cientificos, o NRC... (2001), subjetivamente, consi-
derou que a FDN de fontes de fibra nao-forrageira, a excegao do carogo de
algodao, era, em média, 50% tao efetiva quanto a FDN da forragem em manter a
porcentagem de gordura do leite. Com base nesta informagao, para cada uma
unidade porcentual de decréscimo na FDN da forragem (% da MS da dieta)
abaixo de 19%, o NRC... (2001) recomendou incrementos ou decréscimos da
ordem de duas unidades porcentuais, respectivamente, para a concentragao
dietética minima de FDN total (25%) e aquela maxima (44 %) de carboidratos
nao-fibrosos (100 - %FDN - %PB - %gordura - %cinzas). As recomendacgodes
minimas finais (% da MS da dieta) variaram de 25 a 33%; 19a 15%; e 17 a
21%, respectivamente para FDN total; FDN oriunda da forragem; e FDA total.

O NRC... (2001) fez sugestoes para ajustes dos requerimentos de FDN com
relacao a especificas fontes de amido. No entanto, discutiu, mas nao apresentou
ajustes com relacao ao tamanho de particulas da forragem e, da mesma forma,
para requerimentos de FDN efetiva, sendo apenas sugerido que se o tamanho
médio de particulas da forragem for menor que 3 mm, a concentracao dietética
de FDN deve ser incrementada em algumas unidades porcentuais. As razoes para
essa indefinicao foram atribuidas, principalmente, as lacunas no conhecimento
das bases conceituais ou a insuficiéncia de dados acerca dos referidos temas.
Pelo mesmo motivo, recomendacoes de teores de FDN em dietas para vacas sob
pastejo nao foram feitas e aquelas, anteriormente apresentadas (NRC..., 1989),
podem nao ser as mais adequadas, segundo o NRC... (2001). Algumas reco-
mendacoes foram fornecidas com relacao a utilizacao de tampoes dietéticos e de
acordo com o sistema e a frequéncia de alimentacao adotados.

Recomendacoes de requerimentos de fibra e de fibra efetiva
para vacas em lactacao, segundo o “Cornell Net Carbohydrate
and Protein System” — CNCPS

Em especificas equacoes do modelo Cornell Net Carbohydrate and Protein
System - CNCPS (Fox et al., 1992; Russel et al., 1992; Sniffen et al., 1992:
Fox et al., 2000, 2003, 2004), véarios ajustes dos requerimentos de FDN foram
implementados com respeito a sua efetividade em estimular a ruminacao e a
motilidade ruminal (Fox et al., 1995; Fox et al., 2000, 2003, 2004). Os
requerimentos de FDN_do CNCPS para vacas em lactagdo, anteriormente (versao
4.0) considerados ser de 20% (Fox et al., 1992, 2000) foram, na versdao 5.0
do CNCPS (Fox et al., 2003), elevados para 21 a 23% de FDN,_ da MS da
dieta. Entretanto, se o objetivo da estratégia de alimentacao for o de maximizar a
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digestibilidade da parede celular para otimizar a utilizagao de forragem, o requeri-
mento foi sugerido ser de, no minimo, de 20% de FDN, na MS da dieta (Fox et

al., 2003; Fox & Tedeschi, 2004).

Por outro lado, quando a FDN oriunda da forragem for inferior a 20% da MS da
dieta, a producao microbiana é reduzida em cerca de 2,5% para cada 1% de
decréscimo no teor de FDN (Fox et al., 2000, 2003). Se a FDN da dieta advém
de alimentos finamente picados, 0 ajuste na produc¢cao microbiana pode ser,
arbitrariamente, de 3% para cada unidade de decréscimo de FDN (Russel et al.,
1992). Desta forma, o teor de FDN efetiva na dieta é utilizado para, indiretamen-
te, predizer o pH ruminal, ajustando a produ¢ao microbiana as variacoes do
mesmo (Russel et al., 1992; Fox et al., 2000, 2003, 2004; Fox & Tedeschi,
2004). As predicoes do CNCPS para taxa de passagem de alimentos no riumen
sao igualmente bastante sensiveis aos valores utilizados de FDN efetiva (Fox et
al., 1995, 2000, 2003, 2004; Fox & Tedeschi, 2004). Assim, ajustes para
taxa de passagem em funcao do tamanho de particula foram sugeridos por meio
de valores tabelados de FDN efetiva para diversos alimentos (Fox et al., 1992).

Na versao 5.0 do CNCPS, a porcentagem da FDN retida em peneira com
abertura de malhas de 1,18 mm, apds peneiragem a seco, é o procedimento para
determinagao da FDN _ (Fox et al., 2003), e segundo estes autores, por esta
razao, os valores de FDN_nas versoes anteriores do CNCPS (Fox et al., 2000),
sao mais corretamente definidos como FDN, .

Fox et al. (1995) relataram a inclusdao no CNCPS da predicao do pH ruminal a partir
de valores tabelados de FDN_ (Fox et al., 1992). Eles discutiram que em dietas com
um minimo de 20% de FDN_, o pH predito foi > 6,2, com nenhum efeito negativo
sobre a digestao ruminal da fibra. Entretanto, quedas nas taxas de digestao da fibra
foram observadas a medida que as concentragdes dietéticas de FDN_ apresentaram-
se abaixo de 20%, atingindo zero em teores de FDN_de 5%. Conforme relataram
Fox & Tedeschi (2004), a equagdo desenvolvida por Pitt et al. (1996) para
predigao de pH ruminal apresenta simplicidade e flexibilidade na aplicacdo, sendo
por isso adotada no CNCPS versao 5.0 (Fox et al., 2003) para dietas com concen-
tragoes de FDN_ inferiores a 24,5%. No entanto, em concentracdes dietéticas de
FDN_ superiores a esta, o pH ruminal é mantido em 6,46 (Fox et al., 2003).

Segundo Fox & Tedeschi (2004), a‘verséo atual do CNCPS (5.0) pode ser
utilizada para avaliar a adequacidade da concentracéo dietética de FDN,.. No
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entanto, nao considera os efeitos de importantes variaveis sobre a concentra-
cdo de AGVs e, por conseguinte, sobre o pH ruminal, tais como consumo de
amido, frequéncia de alimentacao e taxa de passagem da fase liquida. Para
responder por estes efeitos, um novo submodelo ruminal dinamico vem sendo
desenvolvido para incorporacao em versao futura no CNCPS. Isto o capacitara
a avaliar a influéncia sobre o pH ruminal de aspectos relacionados ao nivel de
fibra da racao, ao processamento de ingredientes dietéticos e as estratégias de
alimentacao, visando maximizar a utilizacao dos componentes da dieta pelos
microrganismos ruminais, assim como da energia disponivel para produgao
animal.

No CNCPS vérias equacoes foram propostas, visando a estimativa da capacidade
ruminal de FDN_, como porcentagem do peso vivo, de acordo com os estadios de
lactacdo e de gestacao (Fox et al., 1992). Neste sentido, Varga et al. (1998),
sumarizando dados da literatura, apresentaram recomendacoes para consumo de
FDN de forragem na faixa de 0,75 a 1,20% do peso vivo. O valor maximo de
consumo desta faixa foi aquele (1,2 + 0,1%) indicado por Mertens (1987,
1992) para vacas nos tercos finais da lactacao, em dietas com concentragoes
dtimas de FDN, que maximizassem a producao de leite corrigida para 4% de
gordura. Entretanto, considerando forrageiras de clima tropical, consumos de

FDN bem superiores a este foram relatados para vacas em lactacao (Geerken et
al., 1987; Traxler, 1997; Lopes et al., 2004).

Consideracoes e recomendacoes de requerimentos de fibra e/
ou de fibra efetiva para vacas em lactacdo, segundo varios
autores

Segundo Allen (1995), em funcao da vaca ou do grupo de vacas, dos ingredien-
tes dietéticos disponiveis e do sistema de alimentagao adotado, o nivel 6timo de
FDN que ira maximizar a ingestao de energia para vacas no inicio da lactacao
situa-se na faixa de 25 a 35% da MS. Este autor propds um conjunto de ajustes
(Tabela 1) do teor de FDN da dieta a partir do ponto intermediario de 30%,
levando em consideragao varios fatores principais (Fig. 1), que afetam o conteu-
do 6timo de FDN na racao. Entretanto, alertou que o grau de acerto nos ajustes
estara sempre vinculado a um satisfatério embasamento nutricional do técnico
encarregado da formulacédo da dieta, com refinamentos somente possiveis pela
experiéncia e pratica. Ainda segundo aquele autor, adicionais ajustes poderao
ser, eventualmente, necessarios, haja vista que os diferentes fatores (Tabela 1)
nao sao aditivos. Entretanto, advertiu que a subtracao ou a adicao liquidas ndo
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Tabela 1. Niveis de ajuste nas concentracoes de fibra em detergente neutro (FDN) da dieta, a partir de um valor E 3 5
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' Adaptado de Allen (1995). ]

2Entre parénteses, os valores, em unidades porcentuais, a serém ajustados a partir de uma concentragao intermediaria de
30% de FDN na MS da dieta.
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Concentracao de FON na MS da dieta

1

25% 35%
« fibra longa na forragem

auséncia de fibra longa na forragem —
subprodutos de alta fibra —
«racao completa (7MR)
diminuicao na fregiiéncia de fornecimento da dieta —
amido com alta digestibilidade no ramen —
« moderada digestibilidade de amido no rumen
« tampoes
«rapidas taxas de passagem e de digestao da fibra
« suplementacao com gorduras
variacoes nos teores de MS e na qualidade da forragem —

Fig. 1. Principais fatores que influenciam o nivel 6timo de fibra em detergente
neutro (FDN) para maximizar consumo de vacas de alta producao no inicio da
lactacao (Adaptado de Allen, 1995).

Para vacas de alta producao no terco médio da lactacao (10 a 26 semanas),
Kawas et al. (1991) sugeriram que os niveis de FDN e de FDA, respectivamen-
te, menores que 29 e 20% em dietas a base de feno de alfafa, foram requeridos
para producao de 35 kg de leite corrigido para 4% de gordura e para manuten-
cao do balanco energético positivo. Para vacas no final da lactacao, produzindo
16 a 24 kg de leite corrigido para 4% de gordura, concentracoes dietéticas de
34 a 38% de FDN na MS foram sugeridas (Mertens, 1987).

Recomendacoes de requerimentos de fibra para vacas em lactacao, em funcao do
nivel de producao de leite, considerando a suplementacao de concentrados com
baixos teores de FDN, foram feitas por Heinrichs (1996). Este autor sugeriu
consumos totais de FDN (% da MS da dieta), de 28 a 32%; 33 a 37%; e de
38 a 42%, respectivamente para alta (> 36,3 kg/dia); média (27,2 a 36,3 kg/
dia) ou baixa (< 27,2 kg/dia) producao de leite. Os respectivos niveis de

consumo recomendados para a FDN oriunda da forragem (% da MS) foram: 21 a
27%; 25 a 32%; e 29 a 3€%.

Mertens (1997) propos valores de fef para varios alimentos e utilizou-os para
estabelecimento de requerimentos de FDN,_ necessarios a obtencao de desejado
desempenho do animal. Segundo este autor, aproximadamente 19,7% de FDN_
(% da MS da dieta) foram necessarios a manutencao de 3,4% de gordura no

21
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leite de vacas nos tergos iniciais da lactagcao; e cerca de 22,3% de FDN, para
manter um pH ruminal médio de 6,0. As diferencas entre concentragoes de
FDN, em funcao da resposta animal adotada indicaram dificuldades inerentes a
definicao de requerimento absoluto para fibra.

Mertens (2001) sugeriu que dietas formuladas para 21% de FDN,_ (% da MS)
nao deveriam ser fornecidas para vacas leiteiras por periodos prolongados de
tempo. Este autor discutiu que dietas contendo combinagoes de forragens e de
subprodutos como fontes de fibra nao-forrageira, por provocarem a diluigcao dos
teores de carboidratos nao-estruturais, permitem a formulagcao de requerimentos
minimos de FDN_. Entretanto, Mertens (1997) alertou para a necessidade de
estudos para determinar se os requerimentos de FDN, para saude da vaca e para
longevidade sao diferentes daqueles para manutengao da porcentagem de gordura
do leite ou pH ruminal. Para tanto, experimentos de longa duragcao deveriam ser
conduzidos, visando a consistente avaliacao do impacto econdmico e dos efeitos
a saude do animal, quando da adocao de estratégias de alimentacao, utilizando
fontes de fibra nao-forrageira para cobrir parte dos requerimentos de fibra dietética
(Swain & Armentano, 1994; Depies & Armentano, 1995). Neste sentido, Soita et
al. (2000) relataram que a diminuicao no comprimento de corte da silagem de
aveia reduziu a atividade de mastigacao das vacas, mas nao afetou a porcentagem
de gordura do leite. Estes autores concluiram que os niveis minimos requeridos de
fibra para manutencao da porcentagem de gordura do leite sao diferentes daqueles
necessarios para manter a saude e a funcionalidade do ramen.

Por outro lado, Pereira et al. (1999), em experimento com 112 dias de duracao,
nao observaram grandes alteracoes na saude das vacas que receberam dietas
com baixa quantidade de FDN de forragens (12,7% da MS), mas com concen-
tracoes elevadas de FDN total (33,4% da MS) advinda, principalmente, da
contribuicao de fontes de fibra nao-forrageira. Os autores relataram que as vacas
adaptam-se mais facilmente a este tipo de dieta do que aquelas baseadas em
baixa quantidade de FDN de forragens (12,6% da MS), mas com elevadas
concentracoes de carboidratos nao-fibrosos (52% da MS). Pereira et al. (1999)
concluiram que dietas com baixa quantidade de FDN de forragens, mas com a

inclusao das fontes de fibra nao-forrageira (18% da MS) podem ser alternativas
economicamente viaveis para producao de leite.

Allen (1997) discutiu que os requerimentos de fibra para gado leiteiro deveriam
ser determinados por considerar a efetividade fisica da FDN e a producio de
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acidos da fermentacao. Segundo este autor, o balango entre a produgao de
acidos decorrente da fermentacao e a secre¢ao de tampoes € o principal
determinante do pH ruminal. Allen (1997) ainda relatou que dietas deveriam ser
formuladas, visando a8 manutencao de adequado pH ruminal, e que variagoes
neste parametro deveriam ser minimizadas, por meio de apropriadas praticas de
manejo nutricional. Embora o fluxo de saliva seja necessario para neutralizar os
acidos da fermentacao, diferencas entre dietas na porcentagem de matéria
organica degradavel no rimen poderiam ser fator individual importante, influenci-
ando o pH ruminal. Além disso, afetam diretamente a quantidade de FDN_
requerida para manutencao do pH ruminal. Quanto a fibra, Allen (1997) discutiu
que esta exerce sua influéncia no pH ruminal, aumentando, via efeito de
mastigacao, o fluxo de saliva e, ainda, diluindo os componentes mais
fermentaveis da dieta.

Outro aspecto abordado por Allen (1997) referiu-se a remocao dos acidos de
fermentacao, que é feita por absorcao através da parede do rtmen ou por
passagem para o orificio omasal. Entretanto, ccorrem flutuagoes no pH ruminal
em decorréncia das taxas de absorcao dos AGV, superficie de area para absor-
cao, taxa de passagem da fase liquida, fluxo de agua no ritmen ou por meio de
sua mucosa, padroes de refeicao e taxas de passagem e de digestao da matéria
organica.

Embora os ions H* produzidos no ramen sejam rapidamente removidos por
absorcao como AGV, aqueles remanescentes devem ser removidos da solucao
para manter o pH fisiol6gico neste 6rgao. Isto é feito por alcalinizacao e
tamponamento (saliva, alimentos, produtos da degradacao de alimentos). A
predicao do pool/ de H* no rimen requer métodos iterativos, haja vista a princi-
pal rota de remocgao dos H* ser por absorcao de AGV via parede ruminal, cuja
taxa é dependente de pH (Allen, 1997).

A saliva é o mais importante mecanismo de remocao de H* da solucao. Ela
contém ions bicarbonato e fosfato que removem ions H* por combinacao de
processos de alcalinizacao e de tamponamento. O fluxo de saliva tamponante
varia de acordo com a atividade de mastigacao, sendo funcao dos tempos
parcialmente gastos com descanso, ingestao e ruminagao, e suas respectivas
taxas de producao. Todos estes e muitos outros aspectos discutidos por Allen
(1997) foram incorporados, na medida do possivel, em vérias equagoes
empiricas para predicao do pH ruminal; produgao de acidos da fermentac3o;
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fluxo de saliva tamponante; tempo total de mastigagao e aquele gasto com
ruminacdo. Adicionalmente, baseando-se em algumas porcentagens estimadas
para remogao de fons H* do rimen por vérias rotas, Allen (1997) apresentou
um complexo sistema de monitoramento de variagées no pH ruminal, baseado,
principalmente, na efetividade fisica da FDN, na producao de acidos da fermenta-
cdo; e na secregao de tampdes, com objetivo final de determinagao de requeri-
mentos de fibra para vacas em lactagao.

Sistemas para mensuracao de fato-
res de efetividade da fibra

Consideracdes iniciais: respostas fisiologicas de vacas em
lactacdo as concentracées dietéticas de fibra e de fibra efetiva
Diferencas na quantidade e nas propriedades fisicas da fibra podem afetar a
utilizacao da dieta e, por conseguinte, o desempenho do animal.

Quando excesso de fibra é incluido em uma racao, sua densidade energética
torna-se baixa, seu consumo é reduzido, e a produtividade animal tende a
diminuir.

Por outro lado, da inclusao de insuficiente nivel dietético de fibra, uma infinidade
de sintomas pode-se manifestar, desde alteracoes na fermentagao ruminal, até
severa acidose, que em casos extremos, pode induzir o animal a morte. A incidén-
cia de disturbios metabdlicos como deslocamento de abomaso, paraqueratose
ruminal, abscessos hepaticos, e laminite cronica tem sido também associada ao
suprimento dietético inadequado de particulas longas de fibra (Buckmaster, 2000).
Entretanto, segundo Mertens (1997), os efeitos decorrentes das dificuldades de
deteccgdo de alteragOes na fermentagao ruminal, originando acidose subclinica,
podem ter impactos econdmicos mais graves sobre a producao leiteira.

A cascata de eventos responsavel por decréscimos no desempenho animal,
quando dietas com pouca fibra efetiva sao formuladas e fornecidas para vacas
em lactagao, inclui redugoes na atividade de mastigagao, com consequente
menor secrecao de saliva tamponante. Isto leva a diminuicao no pH ruminal e as
alteragcoes nos padroes de fermentacao neste 6rgao. O estreitamento da relacao
acetato/propionato provoca modificacoes no metabolismo animal, que conver-

gem para depressoes, de magnitude variada, na sintese de gordura do leite
(Mertens, 1997).
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Na Tabela 2, Mertens (2001) sumarizou respostas fisiolégicas tipicas, decorren-
tes das variacoes nas proporc¢oes de forragem de fibra longa na ragao de vacas
leiteiras, bem como nas concentragoes dietéticas de FDN e de FDN,..

Tabela 2. Respostas fisiologicas tipicas de vacas leiteiras, decorrentes das
variacoes nas proporcgoes de forragem de fibra longa e das concentragoes de fibra
em detergente neutro (FDN) e de FDN fisicamente efetiva (FDN,,) na dieta’.

% de feno de graminea com fibra longa na dieta de

Variavel vacas leiteiras

100 80 60 40 20 0
Fibra em detergente neutro (FON) na dieta (%) 70 09 48 36 25 14
FDN fisicamente efetiva na dieta (%) 70 57 44 32 18 6
Tempo de mastigac¢ao (min/dia) 1.080 1.040 970 820 520 320
Secrecao de saliva (L/dia) 200 196 189 174 143 123
Bicarbonato salivar (kg/dia) 2,5 2,4 2,3 2,2 1,8 1,5
pH ruminal 6.8 6.7 6,5 6,2 5,8 9,0
Acidos graxos volteis no ramen (mM) 85 95 105 115 125 135
Acetato ruminal (% molar) 70 66 61 55 48 40
Propionato ruminal (% molar) 15 18 22 27 33 40
Relagao acetato:propionato 4,7 3:l 2,8 2,0 14 1.0
Gordura no leite (%) 3,7 3,6 3,5 3.4 3,0 1,0

'Adaptada de Mertens (2001).

Definicao da forragem-padrdao a ser adotada em sistemas
visando a estimacao dos fatores de efetividade da fibra e ao
estabelecimento de requerimentos de fibra efetiva para vacas
em lactacao

Diferentes sistemas foram propostos para estimac¢ao dos fatores de efetividade
da FDN (NRC..., 2001).

Segundo Mertens (1997), o primeiro passo no desenvolvimento de uma escala
comum que possibilite o acesso a dados de efetividade da fibra diz respeito a
definicao ou a escolha de um padrao ou de uma referéncia contra o qual todos os
demais alimentos serao comparados. Isto permite a eliminacao de confundimentos
decorrentes das diferengas nas concentragoes de fibra quimica entre distintos
alimentos (Mertens, 1997), bem_como, segundo Armentano & Pereira (1997), de
Inevitaveis diferengas entre experimentos (grupos de vacas, condigcdes ambientais,
variagoes na natureza dos carboidratos nao-fibrosos do concentrado).

Mertens (1997) trabalhou com o feno de graminea com fibra longa como
forragem-padréao (considerada como contendo 100% de FDN) na obtencdo de
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fef da FDN para diferentes alimentos, justificando que um hipotético padrao
deveria possibilitar a maxima quantidade de mastigacoes/kg de MS ou de FDN.
No entanto, recomendou pesquisas para comprovar a superioridade do uso de tal
forragem como padrdao em estudos do género. Na maioria dos trabalhos consul-
tados, a forrageira usada como padrao na determinagao da efetividade da FDN
foi a alfafa (Medicago sativa, L.), sob as formas de silagem convencional
(Mooney & Allen, 1993; Clark & Armentano, 1994; Swain & Armentano,

1994; Depies & Armentano, 1995; Mooney & Allen, 1997; Pereira et al.,
1999) ou pré-secada (Clark & Armentano, 1993, 1997).

Entretanto, Mooney & Allen (1997) alertaram que estas forragens nem sempre
podem ser consideradas verdadeiramente como padroes, na acepc¢ao da palavra,
com o agravante de, invariavelmente, serem mal caracterizadas nestes estudos.
Assim, concluiram, a semelhanca de Allen (1995), que fe calculadas para
especificos alimentos podem variar em fung¢ao do fe da forragem considerada
padrao naquele experimento. Em outras palavras, isto mostra que fe calculado
para um alimento diz respeito unica e exclusivamente aquela forragem que ele
substituiu e talvez, conforme relataram Pereira et al. (1999), aquela partida de
fonte de fibra nao-forrageira utilizada no estudo. Consequentemente, os valores
dos fe pbdem variar dramaticamente de um estudo para outro, opiniao esta
compartilhada por varios autores (Swain & Armentano, 1994; Depies &
Armentano, 1995; Armentano & Pereira, 1997; Pereira et al., 1999), e, adicio-

nalmente, apresentar elevados erros-padroes em suas estimativas (Pereira et al.,
1999).

Allen (1995) sugeriu que em experimentos futuros dever-se-ia mensurar fe de
alimentos com relagcao a um padrao comum, tal como feno de graminea madura,
visando a comparac¢ao entre estudos, dos valores obtidos, bem como possibili-
tando sua inclusdo no balanceamento de dietas. E provavel que o uso do feno
de gramineas como forragem-padrao, em detrimento da silagem de alfafa, seja
realmente preferivel, haja vista o primeiro nao ter sofrido nenhum processo de
picagem ou de preservacgao, influenciando no tamanho final de particulas ou,
generalizadamente, na sua constitui¢ao fisico-quimica.

Por outro lado, em fungao do tamanho médio de particulas da silagem de alfafa,
Mooney & Allen (1997) relataram diferentes fef para carogo de algodao (Tabela
3), indicando a eventual necessidade de que o célculo de fef seja padronizado
com relagao a forragem com diferentes comprimentos de corte.



Tabela 3. Valores de efetividade da fibra em detergente neutro (FDN) para véarios alimentos, segundo a técnica e a
variavel-resposta escolhida para mensuracao.

. 0w h
Referéncia® Varidvel-resposta  Técnica Padrao Alimento-teste Wmﬂi—:——— Observagdes
1 % gordura no leite  slope ratio  Silagem de alfafa Gliten umido de milho 0,74 - 71 DEL* 32 (DPY)
Tempo de ruminagao - P T .
] (mini ka FON) slope ratio  Silagem de alfafa Gliten umido de milho . 0,11
] )H ruminal slope ratio  Silagem de alfafa Gluten umido de milho 0,13
; . Silagem de alfafa Mistura (carogo de algodao + graos 0,54 (0,57 _
2 % gordura no leite  s/ope ratio b ascads du destilaria + farsio de 1rigo) 0.32 - DP) 108 (47-204 DEL)
Caroco integral de algodao 0,50 (0,46-0,54)
masﬁg::;“n';:i:;g - Mr::::o I. alfata (11, 4mm) = lagem de alfafa (5,8 mm) 0,76 (0,74-0,78) 125 32 (DP)
. Sil. alfafa (5,8 mm) Caroco integral de algodao 1,27 (1,21-1,33) -
% gordura e tempo de N - Sabugo de milho 0,51 0,42
4 uminacie slope ratio  Silagem de alfafa Farelo de triao 051 —-————————0' T 67-123 DEL
; : , Polpa de beterraba
5 (exp. 1) % gordura no leite  slope ratio  Silagem de alfafa Setocral on soida) 0,43
Graos secos de cervejaria 0,22 -
S(exp.2) % gorduranoleite s/operatio Silagem de alfafa Casca de aveia 0,61 : 76-143 DEL
Gluten de milho 0,71 |
Brotos maltados de cevada 0,48 :
Polpa de beterraba 0,43 -
6 % gordura no leite  s/ope ratio  Silagem de alfafa Graos secos de cervejaria 0,46 122-179 DEL
Casca de aveia 0,71
Gluten de milho 0,40
: . Silagem de alfafa Carogo integral de algodao 1,3 135 (68-190 DEL)
: BTN Nt S et pré-secada Graos de destilaria 0,74-1,00° "andlise de FDN
1O slope ratio  Silagem de alfafa Caroco integral de algodao UA1 i % alfafa 11,4 90 DEL

mastigacao/dia/kg FDN e 0,78 (sil. de alfafa c/ 5,8 mm)

* Referéncias: 1 (Allen & Grant, 2000); 2 (Clark & Armentano, 1997); 3 (Mooney & Allen, 1997); 4 (Depies & Armentano, 1995); 5
(Clark & Armentano, 1993); 6 (Swain & Armentano, 1994); 7 (Clark & Armentano, 1993); 8 (Mooney & Allen, 1993).

b fef = fator de efetividade fisica e fe = fator de efetividade; “DEL = dias em lactacao; ?DP = Desvio-padrao; *resultados diferentes em
fungao da utilizacao ou nao de sulfito de sédio na anélise de FDN.
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Em seu estudo, Mertens (1997) discutiu que a silagem de alfafa, provavelmente,
apresentou efetividade menor que um, quando comparada ao feno de graminea.
Assim, seu fe pode subestimar o valor de fe de fontes de fibra nao-forrageira na
substituicao do feno como forragem-padrao. Allen & Grant (2000) concluiram
que a silagem de alfafa, em seu estudo, nao foi 100% efetiva, enfatizando a
necessidade de padronizacado dos valores de FDN baseados em uma unica fonte
forrageira.

Definicdo daf(s) variavel(is) de resposta-animal a ser(em)
adotada(s) em sistemas visando a estimacao dos fatores de
efetividade da fibra e ao estabelecimento de requerimentos de
fibra efetiva para vacas em lactacao

Para fibra, & semelhanca do observado para qualquer outro nutriente, faz-se
necessdéria a definicao de uma varidvel-resposta associada, de preferéncia
facilmente mensuravel, que venha a possibilitar o estabelecimento de requerimen-
tos dietéticos (Weiss, 1993). No entanto, isto é bastante complexo haja vista
que ajustes na fibra dietética com ingredientes naturais alteram multiplos aspec-
tos da dieta, os quais geram variadas respostas animais, parciailmente inter-
relacionadas (Armentano & Pereira, 1997). Estes autores discutiram que diferen-
tes variaveis de resposta podem conter informacoes independentes, tanto que
mais do que uma medida de efetividade pode evidenciar-se bastante util.

Assim, a luz dos distintos conceitos de FDN _ e de FDN_(Armentano & Pereira,
1997; Mertens, 1997), diferentes variaveis de resposta animal foram discutidas

e utilizadas em bioensaios, como ferramentas para estimacao da efetividade da
fibra (Lima, 2003).

A efetividade fisica é importante componente do valor da fibra, mas ndao é o unico.
Segundo Swain & Armentano (1994), a atividade de mastigacgao resultante do
consumo de alimentos nao descreve de maneira global a contribuicao de fontes de
fibra no atendimento do padrao 6timo de carboidratos dietéticos. Em um esforgo
para determinar uma medida mais completa da fragcao FDN, respostas animais que
integram as caracteristicas fisicas e nao-fisicas dos carboidratos dietéticos devem
ser mensuradas como variaveis-resposta (Armentano & Pereira, 1997).

Segundo Mertens (1997), a tesposta animal tradicionalmente associada com
FDN, é a “porcentagem de gordura do leite”. Este autor relatou que a manuten-
¢ao da porcentagem de gordura do leite tem sido o centro das atencdes de
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muitas pesquisas e de aplicagcées em nivel de campo, do conceito de fibra
efetiva. O inevitavel impacto econdmico para o produtor; a facilidade pela qual
pode ser mensurada, e a expectativa de que possa ser um aceitavel reflexo da
saude, do bem-estar e do desempenho do animal, sao algumas das justificativas
em que se baseia a eleicao da variavel “porcentagem de gordura do leite” como
indicativa dos efeitos da concentragao dietética de FDN .

Em seu estudo, Armentano & Pereira (1997), justificaram a escolha desta
resposta por seu enorme potencial em integrar ritmos diurnos, haja vista a
facilidade de coletas de amostras ao longo do dia e, ainda, permissivel em um
grande numero de animais intactos (nao-fistulados).

Caracteristicas e utilizacdo da técnica experimental “slope
ratio” e da variavel de resposta animal “porcentagem da gordu-
ra no leite”, para estimacao dos fatores de efetividade da fibra
e para o estabelecimento de requerimentos de fibra efetiva
para vacas em lactacao

O procedimento metodolégico classico, usado em experimentos de curta dura-
¢ao, para estimativa de valores de FDN_para subprodutos fibrosos de origem
vegetal (fontes de fibra nao-forrageira), baseia-se nas alteracoes observadas na
porcentagem de gordura do leite, quando a FDN de uma forragem considerada
padrao (fe = 1,0) é substituida pela FDN daquele subproduto sob teste (Clark &
Armentano, 1993; Swain & Armentano, 1994; Depies & Armentano, 1995).
Esta técnica foi denominada s/ope ratio por preconizar o célculo do fe por meio
de uma relacao entre coeficientes de inclinacao, originados de regressoes
lineares.

Em termos gerais, o método exige a formulagcao de uma dieta denominada basal,
com baixas ou subdtimas concentracoes de FDN total, bem como de FDN
oriunda da forragem considerada padrao (fe = 1,0) naquele experimento. A
partir destas cbncentrac.ées basais de FDN, dietas com niveis crescentes de
adicao de FDN da forragem-padrao e por consequéncia, de FDN total, devem ser
formuladas, visando a obtencao de uma curva de resposta-padrao, relacionando
teores de gordura do leite (ou outra eventual varidvel-resposta) versus os
conteudos dietéticos de FDN da forragem-referéncia (Swain & Armentano,
1994). O coeficiente de inclinagao obtido desta regressao fornece uma estimati-
va do aumento linear de unidades porcentuais de gordura no leite para cada
adicao de 1% de FDN_ oriunda da forragem-padrao.
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Com base nas concentracoes de FDN definidas na dieta basal, uma ragao
contendo um nivel adicional de FDN oriunda do alimento acerca do qual se
deseja estimar o fe da fibra, deve ser também formulada em atengao as exigénci-
as da técnica. Considerando estas duas ultimas dietas, a regressao linear simples
dos teores obtidos de gordura do leite versus as concentragoes dietéticas da
FDN do alimento-teste, permite a definicao de um segundo coeficiente de
inclinacdo. Este expressa o acréscimo linear de unidades porcentuais de gordura
no leite da adigao de 1% de FDN_, oriunda do alimento-teste. Da razao entre o0s
dois coeficientes de regressao obtidos, tem-se, entao, uma estimativa do fe para
o alimento-teste, em relacao a forragem considerada padrao no experimento.

Uma das premissas basicas para o sucesso na aplicagao da técnica slope ratio
reside na clara definicao da faixa de concentracoes dietéticas de FDN que permita
a obtencao de respostas lineares daquela varidvel selecionada para estudo da
efetividade da fibra. Na maioria dos experimentos (Clark & Armentano, 1994;
Swain & Armentano, 1994; Depies & Armentano, 1995; Allen & Grant, 2000),
a linearidade da resposta na faixa selecionada para concentracoes de FDN nas
dietas foi clara e antecipadamente presumida, haja vista a confiangca em apenas
dois pontos para calcular os coeficientes de inclinagao da curva-resposta-padrao.

Neste sentido, Allen & Grant (2000) questionaram os valores de efetividade
obtidos em seu experimento, por considerarem que a porcentagem de gordura no
leite poderia ja ter atingido a assindota em resposta a dieta basal (menor nivel
dietético de FDN oriundo da forragem). Estes autores sugeriram 0 uso de mais
pontos para obtencao das equacoes de regressao, visando eliminar eventuais
duvidas quando da interpretacao dos resultados finais em estudos conduzidos
sob a Optica da técnica slope ratio. Também Swain & Armentano (1994), ao
detectarem diferencas nos coeficientes de inclinacao das curvas de resposta-
padrao entre experimentos, recomendaram que, no minimo, duas dietas de
padronizagao, além daquela basal, deveriam ser incluidas em estudos que
objetivem a determinacao da efetividade da fibra, independentemente da varnavel-
resposta escolhida.

Clark & Armentano (1997) apresentaram alternativa pratica ao uso de procedi-
mentos de regressao, para estimativa da taxa de acréscimo na variavel-resposta
em funcao da adicao de unidades porcentuais de FDN da silagem de alfafa pré-
secada, utilizada como forragem-padrao em seu estudo. O célculo foi feito a
partir da diferenca observada nos teores de gordura do leite de vacas recebendo
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duas dietas com niveis crescentes de FDN de silagem de alfafa pré-secada. Este
valor foi entao dividido pela diferenca, entre dietas, nas porcentagens de inclu-
sao de FDN da forragem-padrao.

Como principais limitagoes da técnica s/ope ratio, Clark & Armentano (1997)
apontaram a inexisténcia de fonte de fibra verdadeiramente padrao (na acepgao
da palavra), bem como as alteragoes dietéticas na natureza dos carboidratos nao-
estruturais, & medida que diferentes fontes de fibra sao utilizadas.

Por outro lado, Pereira et al. (1999) relataram que o ganho em eficiéncia experi-
mental associado a utilizacao de delineamentos experimentais em Quadrado
Latino, com caracteristica de curta duragao, nao provocou impacto negativo nas
estimativas de efetividade da fibra, evidenciando que periodos superiores a trés
semanas de experimentacao seriam, além de dispendiosos, desnecessarios.

Segundo Armentano & Pereira (1997), outro problema inerente a técnica s/ope
ratio refere-se a necessaria pressuposicao de que a mistura de concentrados
incluida na formulacao das dietas experimentais tenha fe igual a zero, o que
contraria alguns resultados da literatura. Neste sentido, um modelo de resposta
linear, considerando a FDN de cada componente da dieta (concentrado, forra-
gem-padrao, alimento-teste) e permitindo a inclusao de valores de efetividade
diferentes de zero para concentrado, foi proposto por Armentano & Pereira
(1997). Tal artificio de céalculo foi previsto ser aplicavel a experimentos que

permitam, por meio da inclusao de controles, quantificar, separadamente, o efeito

de cada fonte de fibra usada na composicao das dietas. Entretanto, dados
independentes adicionais sao necessarios para a definicao do intercepto do
modelo. Os autores relataram ainda que a técnica s/ope ratio pode ser considera-
da uma simplificacao do modelo linear, pois nesta o coeficiente parcial de
regressao do concentrado é arbitrariamente igualado a zero, permitindo a obten-
c¢ao dos demais coeficientes.

Pelo que foi discutido anteriormente, pdde-se perceber que a varidvel de resposta
animal “porcentagem de gordura do leite” foi amplamente utilizada, com auxilio
da técnica slope ratio, na determinacao da efetividade da FDN para diferentes
ingredientes dietéticos. O uso desta variavel tem sido justificado por integrar
caracteristicas fisicas e nao-fisicas de carboidratos dietéticos, evidenciando-se
como uma variavel-resposta bastante completa para mensuragao de FDN_
(Armentano & Pereira, 1997).
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Por outro lado, para aplicacao pratica deste ultimo conceito na formulagao de
dietas, um importante requerimento refere-se a acuracia nas estimativas dos fe.
Entretanto, em algumas ocasioes, a técnica s/ope ratio nao tem assegurado altas
repetibilidades para valores de fe obtidos da resposta teor de gordura (Swain &
Armentano, 1994; Clark & Armentano, 1997), e as razoes para tanto foram
atribuidas as normais baixas precisoes verificadas em ensaios com animais de
grande porte (Clark & Armentano, 1997; Pereira et al., 1999; Lima, 2003), bem
como em funcao dos ingredientes dietéticos utilizados (Pereira et al., 1999) ou
ainda, ao erro aleatério (Swain & Armentano, 1994).

Outra caracteristica inerente a obtencao destas estimativas de fe diz respeito ao
uso de vacas nos tergcos médio ou final da lactacao (Allen, 1995, 1997;
Kononoff, 2002). Segundo o NRC... (2001), a composicao do leite destes
animais é mais sensivel a mudancas dietéticas. Por este motivo, Allen (1997)
discutiu que valores de efetividade estimados com auxilio desta metodologia nao
seriam aplicaveis a vacas no inicio da lactacao. Além disso, alertou que para
estes animais, a variavel-resposta “porcentagem de gordura do leite” poderia nao
ser a mensuracao mais adequada para estimativa de efetividade da fibra. Segun-
do este autor, os requerimentos de fibra e de energia de vacas nos ultimos tercos
da lactacao sao facilmente atendidos, embora nao o sejam para vacas no inicio
da lactacao, quando a demanda excede o0 consumo de energia. Para estas
ultimas, dietas com menores concentracoes de fibra e maiores teores de amido
sao normalmente fornecidas, visando a aumentos no consumo, mas,
concomitantemente, induzindo a maiores riscos a saude, como acidose, desloca-
mento de abomaso e laminite (Allen, 1995, 1997).

Utilzacao de variaveis de resposta animal relacionadas ao
comportamento ingestivo, -para estimacao dos fatores de
efetividade da fibra e para o estabelecimento de requerimentos
de fibra efetiva para vacas em lactacao

Allen (1997) discutiu que quando somente a porcentagem de gordura do leite é
usada como variavel-resposta para estimativa de fe da FDN, efeitos fisicos da
fibra sobre a mastigacao, salivacao e tamponamento ruminal sdo confundidos
com aqueles metabdlicos, decorrentes da composicao quimica dos alimentos.
Mertens (1997) ainda acrescentou que a FDN, por ser mais abrangente, é
proporcionalmente mais sujeita a variacoes e erros de estimativa decorrentes de
diferencas entre animais, condigOes experimentais e ingredientes dietéticos.
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Valores para FDN_,' baseados nas diferengas em resposta a atividade de
mastigacao (ingestao + ruminag¢ao) permitem a separacao dos atributos fisicos e
quimicos da fibra (Allen, 1995), e estdo na dependéncia, principalmente das

caracteristicas macrofisicas de fontes de forragens com fibras longas (Armentano
& Pereira, 1997).

Mooney & Allen (1993; Tabela 3), considerando o0 “numero total de
mastigacoes/kg de FDN consumido” como variavel-resposta, estimaram fef para
a FDN do caroco integral de algodao, quando este substituiu zero ou 27% da
FDN da silagem de alfafa (fef = 1). O procedimento de calculo usado foi
semelhante aquele preconizado pela técnica s/ope ratio, com as mesmas pressu-
posicoes, quais sejam, a FDN da mistura de concentrados nao contribuiu para a
atividade de mastigacao; e existiu relacionamento linear entre o consumo de FDN
da silagem de alfafa e a atividade de mastigacao na faixa estudada de FDN
dietético.

Posteriormente, estes autores (Mooney & Allen, 1997; Tabela 3), trabalhando
com 0s mesmos tipos de dietas e de alimentos, e com a variavel-resposta “tempo
total de mastigacao/kg de FDN, min/dia”, utilizaram para o céalculo do fef
metodologia semelhante aquela proposta por Armentano & Pereira (1997), qual
seja, o0 modelo linear de resposta a fibra dietética. Por meio deste procedimento
matematico mais refinado, foi possivel considerar a contribuicao do concentrado
no cdmputo geral da estimativa do fef. Dados médios da literatura foram recupera-
dos por estes autores para estimativa do intercepto (0% de FDN de forragem) do
modelo (Armentano & Pereira, 1997) e do tempo de mastigacao atribuido a FDN
do concentrado. No entanto, este Ultimo parametro nao foi significativamente
diferente de zero, e a equacao usada para calcular o fef foi simplificada. A utiliza-
¢cao de variaveis-resposta associadas a atividades de mastigacao para estimativa de
fef da FDN dispensa procedimentos de canulacao ruminal ou de rumenocentese
(Pereira et al., 1999), bem como nao prioriza o uso de vacas em lactagao, poden-
do ser aplicavel para varias classes de ruminantes. Outra vantagem, segundo
Mooney & Allen (1997), com relagao a varidvel “porcentagem de gordura no
leite”, diz respeito que esta Ultima impoe a necessidade de se trabalhar com
numero maior de animais para expressao de diferencas significativas.

Lima (2003) utilizou a metodologia proposta por Mooney & Allen (1997) para
avaliar a efetividade da FDN da cana-de-agucar in natura ou tratada com
hidréxido de sédio (NaOH) em dietas para vacas da ragca Holandés em lactacao.
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A forragem-padrédo considerada em seu estudo foi a silagem de milho, a qual fol
atribuido coeficiente de efetividade fisica igual a um, e a variavel-resposta
utilizada foi o tempo de mastiga¢cao. Em aten¢ao aos resultados publicados na
literatura, um tratamento adicional com dieta baseada em feno de alfatfa foi
incluido em seu estudo, haja vista ser esta forrageira a mais utilizada em traba-
lhos do género. Considerando os erros-padroes das estimativas e os intervalos

~ de confianca calculados para os coeficientes de efetividade, os autores conclui-

ram que as efetividades fisicas da FDN nao diferiram entre forragens, sendo, em
média, de 1,71 (0,35; 0,59 a 2,82); 1,29 (0,35; 0,17 a 2,40) e 1,10 (0,29;
0,48 a 1,90), respectivamente, para cana-de-agucar /n natura ou tratada com
NaOH e para feno de alfafa. Os valores apresentados entre parénteses referem-
se, respectivamente, aos erros-padroes e aos intervalos de confianga calculados
para as medias.

Allen & Grant (2000) usaram a técnica s/ope ratio e a variavel-resposta “tempo
de ruminacao (min/kg de FDN)"” para estimar fef de gluten umido de milho em
dietas a base de silagem de alfafa (Tabela 3).

Sistema proposto por Mertens (1997) para estimacao dos
fatores de efetividade da fibra e para o estabelecimento de
requerimentos de fibra efetiva para vacas em lactacao
Lembrando distintos conceitos e sistemas propostos por diversos autores (caracte-
risticas de fibrosidade; indice de valor de forragem; estrutura fisica; indice de
fibrosidade), Mertens (2001) discutiu que conceitualmente todos se relacionam a
FDN,,, por estarem associados as atividades de mastiga¢do. Entretanto, destacou
que a FDN, difere destes prévios conceitos por ser um atributo do alimento, além
de ser baseada em escala fixa e em valores de referéncia, ndao se caracterizando,
portanto, como resposta biologica (e.g. min de mastigacao/kg de MS) sujeita a
variagoes de acordo com as condicdes experimentais em que é mensurada. Assim,
concluiu que a FDN,_possibilita uma estimativa mais consistente de fibra efetiva
do que o faz a atividade de mastigacao, pois é baseada em duas propriedades
fundamentais dos alimentos: fibra (FDN) e tamanho de particulas, sendo, além
disso, independente de fatores relacionados ao animal.

Partindo destas pressuposicoes, Mertens (1997) desenvolveu um sistema de
FDN, , utilizando anélises de regrésséo para designar fef para classes de alimen-
tos, baseados na atividade de mastigagado que eles estimularam. A principio,
Mertens (1997) sumarizou dados de atividade de mastigacdo de 45 experimen-
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tos publicados e determinou o consumo de FDN para cada fonte dietética e
forma fisica das 274, e ap6s descarte de valores atipicos, 265 combinagoes de
vacas e tratamentos. Um esquema para classificagao quanto a forma fisica foi
delineado para possibilitar maior uniformidade na descri¢gao das informagoes
sobre tamanho de particulas, disponibilizadas nos trabalhos consultados.

Para obtencao de estimativas iniciais de fef de 25 tipos de alimentos, Mertens
(1997) procedeu a regressao de “min de mastigag¢ao/dia” versus “consumo de
FDN (kg/dia)” para cada fonte dietética fornecida a cada uma das combinagoes
vaca x tratamento. Um modelo linear com intercepto zero fol usado sob a
premissa de inexisténcia de atividade de mastigagao na auséncia de consumo.
Os coeficientes de regressao destas equacoes representaram os “min de
mastigacao/kg de FDN"” para cada fonte e forma fisica. O feno de graminea com
fibra longa originou um coeficiente de regressao de 150 min de mastigagao/kg
de FDN e foi escolhido como a forragem-padrao (fef = 1,0) no calculo dos fef
das outras fontes dietéticas de FDN. Uma nova variavel foi originada da
divisao dos coeficientes de regressao de cada fonte e forma fisica por aquele
do feno de graminea (150 min/kg de FDN). Mertens (1997) procedeu a
regressao desta nova variavel versus consumo de FDN (kg/dia), e os coeficien-
tes de inclinacao obtidos representaram uma estimativa dos fef para cada fonte
e forma fisica.

Para corrigir algumas inconsisténcias nos resultados, os fef foram ordenados
dentro de cada fonte de FDN, possibilitando uma progressao l6gica de valores
em relacao a forma fisica. Adicionalmente, os fef foram padronizados para
permitir um mesmo fator para cada classificacao fisica.

Em um segundo ciclo de analises, Mertens (1997) validou os fef padronizados,
usando as mesmas 265 combinagOes de vacas e tratamentos. ApGs o descarte
de observacoes atipicas e a inclusao de uma varidvel de classificacao (efeito de
citacao) no modelo, Mertens (1997) obteve coeficiente de determinacao (r?)
superior a 0,76 para as estimativas de fef.

Para obtencgao de requerimentos de FDN,_ (% da MS da dieta) para manutengao
de especifica porcentagem de gordura no leite ou de pH ruminal, Mertens (1997)
utilizou os fef tabelados, em bancos de dados compilados da literatura com 213
combinagoes de vacas e de tratamentos experimentais (36 citagoes) ou 114
observagoes (26 citagoes), respectivamente para cada varidvel-resposta.
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Dois tipos de modelos foram utilizados para predi¢gao da porcentagem de gordura do
leite de vacas nos tergos iniciais da lactagao, a partir da variavel independente FDN,
expressa em % da MS da dieta ou em kg de MS/dia. Uma equacao polinomial
quadratica foi avaliada, e simplificada para a forma linear quando o termo quadratico
nao foi significativo (P>0,05). Mertens (1997) avaliou ainda um modelo
hiperbdlico obtido da regressao da varidvel dependente versus o termo reciproco de
cada varidvel independente. Este ultimo modelo, segundo Mertens (1997), resultou
em forma de regressao linear (nos parametros), cujo intercepto estimou a assintota
na varidvel dependente. Estatisticamente, isto se evidencia como caracteristica
bastante favoravel, visto seu ajuste a limitagcao biolégica da porcentagem de gordura
(e de pH) nao aumentar infinitamente. Os resultados (r’ das equacoes) indicaram que
os requerimentos de fibra para manuten¢ao da porcentagem de gordura devem ser
preferencialmente expressos de forma relativa, como propor¢ao da dieta (min/kg de
MS ou kg de FDN, /kg de MS). O desvio-padrao da regressao, que fornece melhor
estimativa da acurécia da equag¢ao do que o r?, sugeriu similaridade entre os modelos
polinomial e reciproco. Utilizando procedimentos estatisticos (regressoes reversa ou
inversa), Mertens (1997) estimou requerimentos para especificas porcentagens de
gordura do leite, bem como seus erros-padroes.

Potencial utilizacao do pH e do “mat” ruminal e de outras
variaveis de resposta animal, para estimacao dos fatores de
efetividade da fibra e para o estabelecimento de requerimentos
de fibra efetiva para vacas em lactacao

Considerando que o pH ruminal pudesse ser melhor indicador da saude e
funcionalidade do rumen do que a manutencao da porcentagem de gordura do
leite, Mertens (1997) novamente avaliou os modelos polinomial e reciproco,
procedendo a regressao do pH ruminal médio versus FDN, (expressa em kg/dia
ou em % da MS). Os modelos mais uma vez, apresentaram acuracia similar, com
melhores resultados para a variavel independente expressa em termos relativos.
Os requerimentos e erros-padroes foram obtidos conforme relatado para a
variavel dependente “porcentagem de gordura no leite”.

Armentano & Pereira (1997) sugeriram o pH ruminal e os padrées de AGV como

variaveis de resposta animal alternativas, que integram multiplos componentes
do teor de FDN_ da ragao.

As particulas grandes da forragem mais recentemente consumida pelo animal
formam uma camada no rimen denominada de /mat ruminal, que flutua sobre o
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pool de liquidos e de particulas menores. Segundo varios autores (Weidner &
Grant, 1994a, 1994b; Mertens, 1997; Allen & Grant, 2000; Giger-Reverdin,
2000), a formacao do mat ruminal constitui-se em fator essencial para a retengao
seletiva de particulas de fibra com potencial tamanho para escape do rumen,
determinando a passagem e a dindmica da fermentac¢ao ruminal, estimulando a
motilidade do rimen e a prépria ruminacao. Neste sentido, Grant (1997) discutiu
que todos estes efeitos inter-relacionados estao na dependéncia direta do
tamanho de particulas da forragem, constituindo-se a ultima, em informacao
essencial para a definicao acurada de requerimentos de FDN_ .

Assim, haja vista o relacionamento da FDN,  com a concentracao de fibra, tama-
nho de particulas e reducao do mesmo (Mertens, 1997), a consisténcia do mat
ruminal é, provavelmente, outra promissora variavel de resposta fisica, embora
com claras limitacoes com respeito a sua mensuracao em maior numero de animais
(Armentano & Pereira, 1997; Lima et al., 2003). Procedimentos metodolégicos
para fornecimento de resultados indicativos dos efeitos de dietas sobre a consis-
téncia do mat ruminal foram publicados na literatura (Welch, 1982; Van Soest,
1994; Weidner & Grant, 1994a, 1994b), mas, segundo relatou Lima (2003), o
erro-padrao obtido para esta variavel sugere que metodologias mais precisas e
acuradas para sua determinacao devam ser desenvolvidas.

Procedimentos metodologicos propostos para determinacao da
distribuicao do tamanho de particulas de alimentos e/ou de
dietas para vacas em lactacao

Diversos procedimentos metodolégicos foram propostos e utilizados para determi-
nacao do tamanho de particulas de alimentos ou de dietas (Grant et al., 1990;
Fischer et al., 1994; Depies & Armentano, 1995; Lammers et al., 1996a3;
Murphy & Zhu, 1997; Dewhurst et al., 2000). Estes diferem, principalmente, no
numero adotado de peneiras com diferentes aberturas de malhas, para separacao
das fracoes de acordo com o tamanho de particulas. Além disso, os préprios
mecanismos de fracionamento preconizados por cada metodologia sao eventual-
mente distintos com respeito ao sistema de peneiragem (a seco ou com auxilio de
agua), tipo de deslocamento (horizontal ou vertical) e sua intensidade, sistema de
funcionamento (mecanico ou manual), e ao modo de célculo-da distribuicdo dos
tamanhos de particulas (distribuicao logaritmica, grafico Weibull etc.).

Buckmaster (2000) discutiu que aparentemente contraditérias recomendacgoes
com respeito as mudangas nos requerimentos de FDN de acordo com alteracoes
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no tamanho de particulas da dieta, foram originadas, possivelmente pela interpre-
tacao da distribuicdo do tamanho de particulas do que da recomendagao per se.
Murphy & Zhu (1997) relataram que a variedade disponivel de técnicas dificulta
a comparacao de resultados de diferentes laboratérios ou a compilagao de tais
dados, de forma que sejam uteis para formulacao de dietas.

Por estes e outros motivos, um método padrao de pesquisa, para adogao em
escala laboratorial na determinacao da distribuicao do tamanho de particulas fol
proposto pela American Society of Agricultural Engineers (ASAE-S424), baseado
em cinco peneiras (406 x 565 mm) com aberturas nominais de malhas de 19,0;
12,7;: 6,3; 3,96; e 1,17 mm, além de um recipiente final (Buckmaster, 2000).

No entanto, a necessidade de método mais pratico, rapido, acurado e de baixo
custo, levou ao desenvolvimento de um separador de tamanho de particulas
(Penn State Particle Size Separator), aplicavel em nivel de campo (Heinrichs,
1996; Lammers et al., 1996a). Este é constituido de duas peneiras e um
recipiente final, permitindo a separacao de fracoes, contendo particulas maiores
que 19 mm; entre 19 e 8 mm; e menores que 8 mm de comprimento (Heinrichs,
1996; Lammers et al., 1996a). Este método simplificado foi baseado no padrao
ASAE-S424 e demonstrou fornecer resultados similares, embora o grafico
Weibull tenha permitido um melhor ajuste dos dados de distribuicao de tamanho
de particulas de forragem, diferentemente do método original que preconizou o
uso da distribuicao logaritmica (Lammers et al., 1996a). Recentemente, uma
nova peneira com abertura de malhas de 1,18 mm foi incluida no Penn State
Particle Size Separator e sua utilizacao foi validada, visando a adicional caracteri-
zacao das particulas mais finas do alimento ou da dieta (Kononoff, 2002).

Distribuicao do tamanho de particulas de alimentos e/ou de
dietas: Propostas e dificuldades para implementacao deste
conceito na formulacao de dietas para vacas em lactacao

O NRC... (2001) discutiu que medidas quantitativas de tamanho de particulas
(e.g. tamanho médio de particulas, desvio-padrao e/ou distribuicao) em detrimen-
to as descricoes qualitativas (e.g. grosseiramente picado) sao necessarias para
melhor acuracia no estabelecimento dos requerimentos de fibra. Isto se justifica,
haja vista que as vacas consomem particulas de varios tamanhos (Heinrichs et
al., 1999). O NRC... (2001) sugeriu que se o tamanho médio de particulas da
forragem for menor que 3 mm, a concentracao de FDN em dietas para vacas em
lactacao deve ser incrementada em algumas unidades porcentuais.



Fibra efetiva para vacas em lactacéo 39

Buckmaster (2000) recomendou que a redu¢ao no tamanho de particulas que
pode eventualmente ocorrer ap0s 0s processos de picagem da forragem, mistura
dos ingredientes e distribuicao da dieta, exige que as recomendagoes sejam
baseadas no tamanho de particulas realmente disponibilizado para o consumo do
animal, em preferéncia ao teérico comprimento de corte ajustado no equipamento
de picagem. Além disso, relatou que a aplicagao pratica da distribuigcao de
tamanho de particulas justifica-se na determinacao da combinacgao de forragens
necessdria para alcancar adequados tamanhos de particulas na dieta total. Este
autor relatou que as recomendacoes de tamanho de particulas estao ainda em
estadio inicial de desenvolvimento e de resolugao. Entretanto, em alguns
trabalhos, especificas recomendacoes foram esbocadas (Allen, 1995, Tabela 1;
Beauchemin, 1996; Heinrichs, 1996). Além disso, alguns autores (Allen, 1995;
Bal et al., 2000; Soita et al., 2000) relataram nenhuma vantagem adicional em
se aumentar o tamanho de particulas da forragem acima de certo ponto.

Segundo Lammers et al. (1996b), avangos nutricionais significativos serao
obtidos da definicao do relacionamento entre atributos fisicos (tamanho de
particulas) e quimicos para caracterizacao da fibra efetiva. Neste sentido,
Buckmaster (2000) discutiu que por meio de um indice seria possivel captar tal
interacao e de modo explicito, proceder ao ajuste de efetividade. Segundo ele, o
conceito de indice nao é novo, haja vista os resultados de Sudweeks et al.
(1981) e de Santini et al. (1983). Entretanto, nestes trabalhos, as interacoes
entre tamanho de particulas e concentragcoes de FDN nao foram completamente
consideradas e nao responderam pelas caracteristicas de dispersao na distribui-
c¢ao do tamanho de particulas (Buckmaster, 2000).

Um indice de fibra efetiva para alimentos individuais que explicitamente estabele-
ceu um relacionamento entre a distribuicao de tamanho de particulas e de FDN
foi proposto por Buckmaster et al. (1997) citado por Buckmaster (2000). A
partir da separacao em trés tamanhos de particulas (> 19 mm; 8a 19 mm; <8
mm) e de sua distribuicao, conforme sugerido por Lammers et al. (1996a), o
indice foi construido do somatdério do teor de FDN, ponderado pela respectiva
efetividade relativa em cada uma destas fracoes, dividida pela massa total das
fragoes. Segundo Buckmaster (2000), os coeficientes de efetividade relativa,
que foram determinados baseados em dados publicados na literatura, refletem a
efetividade de cada tamanho de particula em estimular a ruminacao e em contri-
buir para a formacgao do mat ruminal. Entretanto, alertou que ajustes baseados no
tipo de alimento podem evidenciar-se necessarios, pois este indice nao capta
diferengas na efetividade de particulas de distintas fontes dietéticas.
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Um simplificado sistema para mensuragoes quimicas e fisicas conduzidas em
nivel de laboratério, e baseado na concentracao de FDN e na proporcao de
particulas retidas em peneira com abertura de malhas de 1,18 mm foi proposto
por Mertens (1997). Este sistema ajusta as caracteristicas quimicas da fibra
(FDN) de acordo com o tamanho de particulas, e tem como premissa basica que
particulas com tamanho menor que 1,18 mm passam rapidamente pelo rumen,
nao se evidenciando de importancia no estimulo a mastigacao e ruminacao
(Poppi et al., 1985). Além disso, pressupoe que a FDN é uniformemente
distribuida nas fracoes do alimento, contendo distintos tamanhos de particulas;
que a atividade de mastigacao € igual para todas as particulas retidas na peneira
com malhas de 1,18 mm; e que a fractabilidade (facilidade na reducao do
tamanho) é semelhante entre fontes de FDN (Mertens, 1997). Segundo Mertens
(1997), com algumas excec¢oes, houve boa concordancia (r = 0,93) entre os fef
estimados com esta metodologia, em relacao aqueles mensurados por atividades
de mastigacao para varios alimentos (Swain & Armentano, 1994).

A principal limitacao deste procedimento laboratorial para obtencao da FDN,_ diz
respeito a nao-padronizagcao dos métodos para mensuracao da distribuicao do
tamanho de particulas, com substancial impacto nos resultados finais (Mertens,
2001). Buckmaster (2000) ainda ressalvou que o método proposto por Mertens
(1997) desconsidera tamanhos de particulas menores que 1,18 mm, além de
equalizar os coeficientes de efetividade das particulas maiores que 1,18 mm.

Valores de efetividade da FDN,
segundo a metodologia de estima-
cao

Efeito da metodologia e da variavel de resposta animal na
estimacao de fatores de efetividade da fibra de alimentos
utilizados em dietas de vacas em lactacao

Segundo Pereira et al. (1999) e Allen & Grant (2000), a formulacio de racoes
prescinde que acurados valores de FDN_ sejam estimados para fontes de fibra nao-
forrageira. No entanto, em fungao do método de determinacao e da varidvel de
resposta animal escolhida, inconsistentes fatores de efetividade foram obtidos.

Allen & Grant (2000), trabalhando com vacas nos tercos iniciais de lactacao,
utilizaram-se da técnica s/ope ratio para determinacio de dois fe, a partir da
concentragao de gordura do leite e do pH ruminal; e de um fef, tendo a atividade
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de ruminacao (min/kg de FDN) como variavel de resposta animal. A forragem-
padrao (fef ou fe = 1,0) em seu estudo foi a silagem de alfafa e o alimento-teste
foi o gliten umido de milho. Os indices de efetividade obtidos foram de 0,74;
0,13; e 0,11; respectivamente, para porcentagem de gordura; pH; e atividade de
ruminacao (Tabela 3). Allen & Grant (2000) pressuporam que as diferencas
observadas nos indices de efetividade foram reflexo dos atributos quimicos e
fisicos do gliten umido de milho. Segundo eles, este alimento possui fibra
altamente digestivel que foi capaz de diluir carboidratos nao-fibrosos dietéticos,
provocando decréscimos na producgao de acidos de fermentacao. Mas devido ao
seu pequeno tamanho de particulas, a FDN foi somente 11% tao efetiva quanto
a FDN da silagem de alfafa em estimular a ruminacao. Os autores concluiram que
Indices de efetividade podem variar substancialmente em fun¢ao da variavel-
resposta, e recomendaram uma posi¢cao mais conservadora no tocante ao uso do
menor valor obtido, evitando uma possivel acidose no rumen. Esta estratégia foi
também recomendada por Pereira et al. (1999) para formulagao de dietas em que
fontes de fibra nao-forrageira sao incluidas.

Depies & Armentano (1995), trabalhando com vacas no terco médio da lactacao,
também obtiveram estimativas (s/ope ratio) para fe e fef bastante diferentes quando
utilizaram as respostas “porcentagem de gordura do leite” e “tempo de ruminacao”
(Tabela 3). Os valores relatados para fe da FDN, considerando silagem de alfafa
como forragem-padrao (fef ou fe = 1,0) e concentracao de gordura do leite como
variavel-resposta, foram de 0,51 para ambos, o0 sabugo de milho moido e o farelo
de trigo. Os respectivos fef da FDN (atividade de ruminacao) para cada alimento
foram 0,42 e 0,33. Os autores concluiram que metade da efetividade da FDN da
silagem de alfafa refere-se ao seu tamanho de particulas, um efeito que ndo pode
ser substituido pela FDN da maioria das fontes de fibra nao-forrageira. A outra
metade da efetividade da FDN da silagem de alfafa, e toda a efetividade da FDN da
maioria das fontes de fibra nao-forrageira, é decorrente do efeito de diluicao dos
carboidratos nao-fibrosos da dieta.

Valores de efetividade da FDN (fe ou fef) publicados na literatura
Segundo Fox & Tedeschi (2004), forragens com elevados teores de dgua (e.g.
forragem fresca; silagens com baixo teor de MS) podem nao estimular a
mastigacao tanto quanto o fazem as mesmas forragens, mas sob a forma
desidratada. No banco de dados de alimentos da versdo 5.0 do CNCPS (FOX et

al., 2003) constam valores de fef para pastagené de clima temperado ou
tropical, variando de 40 a 60% da FDN.
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Na Tabela 3, tem-se uma coletdnea de valores de efetividade da FDN (fe ou fef),
segundo a técnica e a variavel-resposta escolhida para mensuragao, evidenciando
diferencas nos resultados obtidos. Além destes, Mertens (1997, 2001) também
apresentou valores de fef para FDN de alimentos, estimados por tecnicas de
regressao a partir de atividades de mastiga¢cao ou baseados na concentragao de
FDN e na propor¢cao de particulas retidas em peneira com abertura de malhas de
1,18 mm. Sniffen et al. (1992) também apresentaram valores tabelados para
diversos alimentos (concentrados, leguminosas, gramineas, e silagens), represen-
tando a proporcao da FDN que é efetiva em atender aos requerimentos de fibra.
No banco de dados de alimentos da versao 5.0 do CNCPS (Fox et al., 2003)
foram tabelados valores para fef (% da FDN) de varias classes de alimentos
comumente utilizados na formulagao de dietas para ruminantes, inclusive aqueles

disponiveis em regioes tropicais.
Conclusoes

As atuais recomendacoes para requerimentos de fibra de vacas em lactacao
podem ser refinadas pelo ajuste da FDN para sua efetividade em manter a
atividade de mastigacao, o pH ruminal e a porcentagem de gordura do leite.

Entretanto, no presente momento, a falta de métodos padronizados e validados
para mensurar fibra efetiva de alimentos ou para estabelecer requerimentos, limita
a aplicacao deste conceito.

A deteccgao das principais virtudes e deficiéncias inerentes aos distintos procedi-
mentos metodolégicos ora utilizados na determinacao dos fatores de efetividade
(fef ou fe) da FDN dos alimentos, constitui-se em importante ferramenta a
orientar a busca por uma metodologia padrao, que seja eficiente na geracao de
dados realmente aplicaveis a formulacao e 3 otimizacao de dietas.

O uso de variaveis-resposta que, teoricamente, permitam a separacdo quantitativa
dos atributos fisicos e quimicos, em contraste aquelas que preconizam uma medida
de contribuicado global, sdo alternativas aparentemente mais licidas & mensuracéo da
efetividade da fibra. No entanto, a superioridade de uma em relacdo & outra permane-
ce sob debate, sendo obstaculo adicional a uma desejada padronizacdo de informa-

¢oes que venham estar a servigo da aplicacao pratica do conceito de fibra efetiva.

Além disso, a identificagdo de outras caracteristicas fisicas ou quimicas de alimentos,
que influenciam sua efetividade em manter a funcionalidade do rimen e o bem-estar
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do animal, evidencia-se como importante e necessaria, antes que novos especificos
valores de efetividade para forragens e para subprodutos sejam determinados.

O impacto econdmico e os efeitos sobre a saude, bem-estar e a longevidade da
vaca, quando da formulacao de dietas contendo fontes de fibra nao-forrageira,
devem ser melhor investigados, preferencialmente, em experimentos de longa
duracao, visando, adicionalmente, a definicdao de requerimentos de fibra efetiva
de acordo com o estagio de lactacao.

A obtencao de acurados valores de efetividade da fibra destes subprodutos, seu
nivel 6timo de inclusao em dietas como substitutos parciais de forragens, bem
como seu efeito indireto inerente a diluicao de carboidratos nao-estruturais, sao
iInformacoes necessarias a composi¢ao de dietas para vacas em lactacao.

Com respeito a topicos que se constituem hoje gargalo para recomendacoes mais
pontuais e refinadas acerca da formulacao de dietas, considerando a efetividade
da fibra, algumas sugestoes para pesquisa futura, em adicao aquelas anterior-
mente esboc¢cadas, sao enumeradas a seguir:

1) Padronizagao dos procedimentos analiticos necessarios a determinac¢ao das
concentracoes de FDN;

2) Definicao de uma forragem-padrao comum, visando a comparacao entre
estudos, dos valores de efetividade obtidos, bem como, possibilitando seu uso
no balanceamento de dietas;

3) Padronizagao das mensurac¢oes de distribuicao de tamanho de particulas de
ingredientes dietéticos comumente utilizados na composi¢cao de racoes para
vacas leiteiras;

4) Desenvolvimento de modelos que integrem informagdes acerca da distribuigcdo
de tamanho de particulas, das concentracoes de FDN, das atividades de
mastigagao ou de ruminagao, e da FDN_;

o) Desenvolvimento e validagao de métodos laboratoriais para determinacio da
FDN,, e da FDN_, além de relacionamentos entre estes pardmetros;

6) Estimagao da FDN, e da FDN_ para diferentes ingredientes dietéticos
comumente utilizados em ragoes para vacas leiteiras, por meio das variaveis-
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resposta discutidas anteriormente, bem como de eventuais outras, em relagao a
um padrao comum, visando ao estabelecimento de banco de dados para uso na

formulacao de ragoes.
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