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“Ando devagar porgue jd tive pressa,

E levo esse sorriso, porgue ji chorei de mais,
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Estrada en sou

Todo mundo ama um dia, todo mundo chora
U dia a gente chega e no ontro vai embora

Cada nm de nds compée a sua historia

E cada ser em si carrega o dom de ser capaz;

E ser feliz.”

Almir Sater / Renato Teixeira
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RESUMO

JARDIM, Julia Gazzoni, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; marco de 2012. Avaliacao empirica de modelos de predicao da Energia
Digestivel e da metabolizabilidade em funcao do plano nutricional. Professor
Orientador: Alberto Magno Fernandes.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do plano nutricional (L) sobre o consumo e
digestibilidade da matéria seca (MS), matéria organica (MO), proteina bruta (PB),
extrato etéreo (EE), carboidratos nao fibrosos (CNF), fibora em detergente neutro (FDN)
e metabolizabilidade (qgy) de dietas utilizando ovinos como modelo experimental.
Valores absolutos (J ou g/kg®*/d) foram expressos em italico, por exemplo, PB e
concentracdes (g / kg), usando letras mailusculas normais dentro de colchetes, por
exemplo, [PB]. Dois quadrados latinos balanceados com quatro tratamentos foram
realizados simultaneamente com quatro niveis multiplos de mantenca ME = My;
1.5Mpn; 2Mpy; 2.5M,,, sendo ME o consumo de energia metabolizavel e M, consumo
de energia metabolizavel para mantenca. Oito carneiros machos e castrados foram
distribuidos aleatoriamente como colunas em quatro periodos simultaneos em dois
quadrados latinos. A energia metabolizavel (EM), energia metabolizavel para
mantenca (Mm), proteina metabolizavel (PM) e ingestao de fibra em detergente
neutro (FDN) foram submetidos a restricbes nao-lineares e tratados como um
problema de programacao ndo-linear geral usando o Microsoft ® Excel Solver ®

como método de resolugao Newton. O consumo de nutrientes, nutrientes digestiveis,
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energia digestivel (ED) e as quantidades de fezes e urina produzidas diariamente
foram medidos e analisados por um modelo linear misto. A metabolizabilidade
corrigida (q9'n) e plano nutricional corrigido (L;) foram obtidos com base na
digestibilidade, perda urinaria e perda simulada de metano. Algumas varidveis
tiveram suas tendéncias reanalisadas pelos valores observados da regressao contra
L.. Todas as variaveis analisadas foram afetadas pelo L exceto q'm. As sobras
aumentaram significativamente com o aumento do L. A concentracao de [PB] das
sobras nao foi afetado pelo L (P = 0,152). O mesmo aconteceu para os teores fecais
de [MS], [PB], [EE] e [FDN], com valores P de 0,747 e 0,079, 0,072 e 0,379,
respectivamente. Os teores fecais de [MM] e [CNF] variaram de acordo com L de
forma quadratica (P = 0,021 e P = 0,047, respectivamente). O teor de nitrogénio
urinario e o conteldo de energia urinaria nao foram afetados por L (P =0.414 e P
=0.304, respectivamente). A quantidade de matéria seca urindria excretada diaria
ndo foi afetada por L (P =0.618), e a média geral foi de 5.1 +1.2 g/kg ¥*d. Os
consumos de matéria seca e matéria organica aumentaram de forma assintética com
o0 aumento de L. Valores observados imediatamente abaixo da mantenca foram
aproximadamente constantes. Consumo de nutrientes digestiveis aumentou
linearmente acima da mantenca. A média da energia metabolizavel das dietas
calculadas para tabular valores de energia metabolizavel pode ser tendenciosa e

subestimada em alguma extensao.

Palavras-chave: Otimizagdo ndo linear, ruminantes, consumo e digestibilidade.
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ABSTRACT

JARDIM, Julia Gazzoni, M.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; March 2012. Empirical evaluation of models for predicting dietary
metabolizable according to the nutritional plan. Adviser: Alberto Magno
Fernandes.

The purpose of this study was to evaluate the effect of the plane of nutrition (L) on
intake and digestibility of dry matter (DM), organic matter (OM), crude protein (CP),
crude fat (CF), non fibrous carbohydrates (NFC), neutral detergent fiber (NDF) and
metabolizability (g,) of diets using sheep as an experimental model. Absolute
amounts (J or g/kg®*/d) were expressed in italics, e.g., CP, and concentrations (g/kg)
using normal capital letters within square brackets, e.g., [CP]. Two balanced four-
treatments Latin squares were conducted simultaneously with four multiples of
maintenance levels: ME = My, 1.5Mp,; 2Mp,; 2.5M,, being ME the metabolizable
energy intake and M, the metabolizable energy intake for maintenance. Eight
wethers were randomly assigned as columns in two simultaneous four periods Latin
squares. The metabolizable energy (ME), metabolizable energy for maintenance
(Mm), metabolizable protein (MP) intake and neutral detergent fiber (NDF) were
subjected to nonlinear constraints and treated as a general nonlinear programming
problem by using Microsoft® Excel® Solver® with the Newton’s method of resolution
chosen. The intake of nutrients, digestible nutrients, digestible energy (DE) and the

amounts of feces and urine produced daily were measured and analyzed by a mixed
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linear model. The corrected metabolizability (q's) and plane of nutrition (L;) were
obtained on the basis of the digestible, urinary and simulated methane losses. Some
variables had their trends reanalyzed by regressing observed values against L. All
variables analyzed were affected by L excepting q'». Orts increased significantly as
the L increased. The [CP] content of the orts was unaffected by L (P =0.152). The
same happened for fecal [DM], [CP], [CF], and [NDF] contents, with P-values of
0.747, 0.079, 0.072, and 0.379, respectively. The fecal contents of [Ash] and [NFC]
varied according to L in a quadratic fashion (P =0.021 and P =0.047, respectively).
The urinary nitrogen content and the urinary energy content were not affected by L
(P=0.414 and P=0.304, respectively). The amount of urinary dry matter excreted
daily was unaffected by L (P=0.618), and the general mean was 5.1 +1.2 g/kg **/d.
The intakes of dry matter and organic matter increased in an asymptotic fashion as
L. increased. Immediately below maintenance observed values were approximately
constant. Digestible amounts eaten increased linearly above maintenance. The mean
energy metabolizability of the diets computed from tabular metabolizable energy
values might be biased and underestimated to some extent.

Keywords: Nonlinear optimization; ruminants; intake; digestibility.
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1. INTRODUCAO

A energia é tida como o primeiro fator limitante a vida e as fungdes produtivas,
desta forma, a sua determinacdo nos alimentos € de extrema importancia para o
perfeito atendimento das exigéncias nutricionais dos animais. A manutencao do corpo
do animal representa grande parte da energia alimentar requerida para produgao, o
que torna a energia o ponto mais critico na formulacdo de ragdao (WEISS, 1993). A
energia nos alimentos pode ser expressa como energia bruta (EB), energia digestivel
(ED) ou nutrientes digestiveis totais (NDT) e energia liquida (EL). Embora a EL seja a
forma mais correta de expressar a energia Util dos alimentos, a sua determinagéo é de
elevado custo, laboriosa e, por ser a energia perdida nas fezes, a maior e mais
variavel dentre todas as perdas de um alimento, o conhecimento da ED ou do NDT é
de fundamental importancia (WEISS, 1993; NRC, 2001;). O teor de ED dos alimentos
pode ser determinado por intermédio de ensaios de digestdo ou estimado por meio de
equacgoes que empregam seus constituintes (WEISS, 1993; NCR, 2001).

A concentragao Energia Metabolizavel (EM) na matéria seca na racao ou dieta,
foi proposto pelo ARC (1965), devido a escassez de dados sobre Energia Bruta em
alimentos para ruminantes. A EM ja estd bem estabelecida como um método de
estimacao da eficiéncia de utilizacdo da EM para mantenca (kn), ganho (k) e liquida
(k), quando se utiliza o sistema de EM na pratica. No entanto, AFRC (1990)
recomendou que uma maior precisdo fosse alcancada na formulacdo de dietas e
predicdo de desempenho se a metabolizabilidade (gm) fosse mais amplamente
utilizada como a base para o célculo das eficiéncias de utilizacdo EM. A



metabolizabilidade em mantenca (qm) da [EB] de um alimento, é definida pelo AFRC
(1993) como a proporcdo de [EM] e [EB] em um alimento. E comum estimar a
digestibilidade aparente da dieta usando a metabolizabilidade, para isso multiplica-se
o fator de perdas de energia urinaria e gasosa. As perdas proporcionais de energia na
urina sdo frequentemente estimadas a partir da excrecao de nitrogénio por unidade de
alimento ingerido (BLAXTER, 1962).

A dificuldade de se avaliar a disponibilidade energética e a importancia de se
conhecer o conteludo de energia dos alimentos tem levado ao desenvolvimento de
métodos para estimar o conteudo de energia disponivel (WEISS et al., 1992).
Considerando que a sua determinacao é cara e laboriosa a avaliacdo de equacdes
para a sua estimativa tem sido constante, por meio de avaliacdo empirica do poder
preditivo do modelo.

Com este estudo objetivou-se avaliar o efeito do plano nutricional sob a estimativa
da energia digestivel e da metabolizabilidade das dietas utilizando ovinos como

modelo experimental.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Sistemas para avaliacao de alimentos e determinacao das exigéncias
nutricionais dos ruminantes

O desenvolvimento dos diversos sistemas de alimentagdo de ruminantes
sempre caminhou paralelamente ao aprimoramento das técnicas de avaliagédo e
caracterizagao dos alimentos.

O sistema Weende para analise de alimentos (também chamado de método de
andlise por aproximagdo), estabelecido ha mais de 150 anos, baseia-se na
determinagao das propor¢cdes de umidade, compostos nitrogenados, cinzas, extratos
soluveis em éter e porcdes fibrosas insoluveis em acido e alcali e foi a primeira base
para a estimacao de valores de energia dos alimentos, mais precisamente, do total de
nutrientes digestiveis (NDT). Entretanto, tem sua utilizagdo muitissimo limitada quando
se busca conhecer precisamente o valor nutritivo dos alimentos, as exigéncias
nutricionais e, assim, a predicao do desempenho animal (SALVADOR, 2007).

Sniffen et al. (1992) enfatizaram que para se alcancar um melhor ajuste na
formulacdo de dietas para ruminantes, obtendo-se concomitantemente reducdo em
custos, faz-se necessario que os alimentos utilizados pelos animais tenham suas
caracteristicas quimicas bem definidas, com suas porgdes componentes fracionadas
no sentido de melhor caracteriza-las sob a o6tica da alimentagdo animal. Assim, o
fracionamento de compostos nitrogenados e de carboidratos tem por base o modo

diferenciado de como os microrganismos do rumen fazem uso destes, levando-se em



consideracao as diferencas quanto a utilizacdo dos carboidratos para manutencao e
crescimento, quanto a utilizagdo e natureza dos compostos nitrogenados consumidos
e a sincronizacao entre a disponibilidade de energia e nitrogénio para maximizacao do
crescimento microbiano em nivel ruminal (RUSSELL et al., 1992; SNIFFEN et al.,
1992; e NRC, 1996). Na busca por atender a essa necessidade, o sistema proposto
por Goering e Van Soest (1970), com base na solubilidade dos alimentos em solug¢des
detergentes, permitiu a identificagdo e classificacdo de diferentes porgcdes dos
alimentos, fazendo inferéncias as suas disponibilidades biolégicas. Gracas a este
sistema, tornou-se possivel a melhor caracterizagéo, principalmente dos carboidratos,
representados até entdo pela fibra bruta e extrativos nao-nitrogenados, e também do
componente nitrogenado (proteina bruta) dos alimentos.

Paralelamente, conceitos sobre a nutricdo de ruminantes tém evoluido de forma
consideravel nas ultimas duas décadas. Até o final da década de 70, as estimativas
das exigéncias energéticas e proteicas eram obtidas a partir de ensaios de
desempenho e digestibilidade. O desenvolvimento e aprimoramento dos ensaios de
metabolismo, a partir da década de 80, possibilitaram o desenvolvimento do método
fatorial de exigéncias utilizado até o momento pelos principais sistemas disponiveis.

As exigéncias em proteina determinadas pela abordagem fatorial consideram
separadamente as demandas de mantenga (sendo nestas incluidas as perdas
enddgenas de nitrogénio através das fezes e urina e por intermédio da descamacao
da pele) e em especial pelo montante de aminoacidos disponiveis para a absor¢édo. As
fontes de proteina que chegam ao intestino dos ruminantes sédo a proteina microbiana,
a proteina dietética que nao sofreu a agdo da microbiota ruminal (durante sua
permanéncia nas camaras pré-gastricas) e a proteina enddgena. Ao “pool” dos
aminodcidos provenientes da digestao dessas fontes e absorvidos no intestino da-se o
nome de proteina metabolizavel. (BURROUGHS et al, 1975a; ARC, 1980).0
atendimento as exigéncias totais por proteina pelos tecidos dos animais ruminantes é
obtido pela absorcao, ao nivel do intestino delgado, dos produtos finais resultantes dos
processos digestivos sofridos por compostos nitrogenados, em especial pelo montante
de aminoacidos disponibilizados para a absorcao. (SANTOS, 2006).

Estes avangos no conhecimento da caracterizagdo e composicao quimica dos
alimentos bem como na determinacdo das demandas nutricionais dos animais, teve
sua integracdo facultada e ampliada gracas ao advento da tecnologia dos

computadores, cujo impulso de desenvolvimento iniciou-se por volta dos anos 60.



Gracas a esta tecnologia, a habilidade dos cientistas em descrever matematicamente
as relagdes bioldgicas foi grandemente incrementada e assim, modelos matematicos
passaram a ser construidos objetivando descrever varios aspectos relacionados a
nutricdo e alimentacao animal (RUSSELL, 2002).

Define-se um modelo como uma representacdo simplificada, abstrata e
idealizada de determinada realidade. Qualquer tipo de modelo, por definicdo, deve
basear-se em argumentacdes ordenadas, l6gicas e justificaveis, pressupostas a partir
do conhecimento cientifico existente sobre o assunto em questdo. Um modelo
matematico nada mais € do que uma equagdo ou um conjunto de equagbes que
representam o comportamento de um sistema, cuja resolucédo implica a predicao de
mudancas que podem ocorrer na realidade; é a consequéncia ou o resultado direto de
empreendimentos analiticos para a abstracao e definicdo do mundo real, em termos
matematicos precisos (MERTENS, 1976).

Os modelos matematicos s&o essencialmente classificados como
‘deterministas’ ou ‘estocasticos’, ‘dindmicos’ ou ‘estaticos’ e ‘empiricos’ ou
‘mecanicistas’. Modelos deterministas sdo baseados na pressuposicdo de que as
solugdes obtidas derivam de equagdes ou fungdes exatas, entretanto é sabido que
dados bioldgicos frequentemente tem elevado grau intrinseco de variabilidade. Os
modelos estocasticos (também ditos probabilisticos) se valem de relagdes estatisticas
no cémputo das variagdes, tendo estas a amplitude da varidncia de cada um de seus
componentes. Modelos estaticos ignoram o efeito do tempo, mas modelos dindmicos
descrevem relacdes tempo-dependente dos fatores que tenham esta caracteristica
(BALDWIN e DONOVAN, 2000; Russell, 2002).

Modelos empiricos sdo construidos a partir da descricdo da observacédo de
dados, 0s quais sao ajustados a uma equacdo (ou conjunto de equacdes
matematicas). J& os modelos mecanicistas (também denominados ‘teéricos’) buscam
promover a descricdo de um sistema com a compreensdo dos fatores causais
concernentes com 0s mecanismos envolvidos no sistema em estudo. Estes modelos
sao construidos através do exame da estrutura do sistema, compartimentalizando-o e
analisando o comportamento de todo o sistema em termos dos componentes
individuais (compartimentos) e das interagdes entre eles (DIUKSTRA e FRANCE,
1995).

Os sistemas de alimentagdo de ruminantes atualmente em uso se valem
principalmente de equacdes empiricas (AFRC, CSIRO, INRA, NRC, DVB/OEB-System



- DIUKSTRA et al, 1998). Embora difram entre si, quanto a terminologia e
detalhamento, estes sistemas s&o conceitualmente similares em seus objetivos de
prever o fluxo de energia disponivel aos animais e microrganismos ruminais em uma
quantidade de N passivel de ser utilizada por aqueles seres, pela estimativa de
sintese de proteina microbiana e pelo consequente N-aminoacido microbiano que seja
disponivel ao ruminante hospedeiro, pelos aspectos cinéticos dos nutrientes no rimen,
pelo ‘rendimento’ de nutrientes que alcanga o intestino delgado e consequentemente,
pelo préprio desempenho animal.

Comparativamente aos modelos empiricos, os conceitos adotados nos modelos
mecanicistas sdo mais variaveis posto que os objetivos da modelagem mecanicista e
as hipbteses subjacentes sdao completamente diferentes. O principal objetivo dos
modelos mecanicistas do rumen é o de prover um conhecimento integrado dos
aspectos envolvidos e permitir predizer o perfil de nutrientes, disponivel para
absorcdo. Outro aspecto também desconsiderado nos atuais modelos empiricos
refere-se a consideragdo dada as variacées ocorrentes quanto ao tempo, relevando
assim as oscilagdes entre dias e dentro de cada dia, fazendo com que os modelos
empiricos observem o animal segundo uma condigdo ‘steady-state’, o que
absolutamente ndo condiz com a realidade, classificando assim estes sistemas como
empiricos e estaticos (SNIFFEN e ROBINSON, 1987).

Tem-se ainda que os modelos possam conter tanto elementos empiricos como
mecanicistas em sua constru¢do, sendo assim chamados de modelos mistos, como é
o caso do sistema de Cornell (CNCPS). Para exemplificar esta caracteristica, pode-se
citar que este sistema relaciona a disponibilidade de substratos a utilizagcao da energia
em processos de crescimento e ndo-crescimento microbiano (enfoque mecanistico),
mas a degradacao dos substratos € representada sem considerar a interacdo dos
efeitos entre carboidratos e nitrogénio ou os efeitos das atividades microbianas sobre
a degradacao da matéria organica no rumen (enfoque empirico).

Seja como for, cada abordagem assumida de modelagem possui vantagens e
desvantagens, dependendo do objetivo especifico. Um modelo empirico baseado
diretamente em um conjunto definido de dados pode, dentro deste limite, prover
respostas bastante acuradas em sua predicdo. Em contrapartida, modelos
mecanicistas, que tiveram seus componentes e parametros advindos de numerosos e
variados bancos de dados, podem nado fornecer predicoes tdo exatas, entretanto

permitem um entendimento melhor do comportamento do sistema como um todo.



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

Os alimentos produzidos sob condi¢cdoes tropicais apresentam composi¢ao
nutricional diferente dos alimentos obtidos em condigées temperadas (Van Soest,
1994). Além disso, é notéria a existéncia de poucos dados sobre a caracterizagao das
fracbes que constituem as proteinas e os carboidratos de alimentos cultivados em
regides tropicais, tornando a predicdo mecanicista do desempenho animal com
sistemas desenvolvidos em condicées temperadas ainda mais complexas. Estas
circunstancias tornam cada vez mais necessarias a avaliacdo das fragdes dos
alimentos tropicais a fim habilitar os nutricionistas a fazer predicbes mais confiaveis

sobre o desempenho dos animais (FOX et al., 1992).

2.1.2 Os sistemas britanicos ARC e AFRC

Os sistemas de nutrigao e alimentagao de ruminantes de origem britanica (ARC,
1980 e AFRC, 1993) trouxeram relevantes contribuicbes sobre a utilizagdo dos
nutrientes por estes animais. O conceito de energia metabolizavel assumido pelo ARC
(1980) tem como base a relacao entre os consumos de energia metabolizavel (nos
alimentos ou dieta) com a retengao da energia liquida nos produtos € no metabolismo
animal. A ingestao de energia metabolizavel refere-se a energia bruta ingerida menos
a energia bruta contida nas fezes, urina e gases de combustao (principalmente
metano), expresso em MJ/d ou MJ/kg MS.

Especificamente no que diz respeito ao aproveitamento da energia, o ARC
(1980) estabeleceu o conceito da metabolizabilidade (qg), definida como a energia
metabolizavel do alimento dividida por sua energia bruta. A metabolizabilidade da
energia a mantenca é simbolizada por qn €, em qualquer outro nivel de alimentagéo,
gL. A eficiéncia de utilizagdo da energia metabolizavel (simbolizada por k) € definida
como o aumento na retencdo de energia que ocorre por unidade de incremento de
energia metabolizavel oferecida, tendo por isso estreita relacio com a
metabolizabilidade da energia em cada alimento. A eficiéncia de utilizacdo da energia
metabolizavel foi entdo apresentada como funcéo linear da metabolizabilidade da
energia, sendo especifica quanto a funcéao fisiolégica de interesse (mantenca, ganho

de peso corporal, lactacéao, etc.).



Por convencao, os sistemas de alimentacao consideram que quando a retencao
de energia corporal é zero, diz-se que o animal estd em manutengdo, ou seja,
consome e dissipa energia para a manutencdo dos processos vitais e metabdlicos
basicos. Ja a retencdo de energia refere-se a taxa de deposicado energética corporal,
que pode ser obviamente negativa quando o nivel de ingestao energética esta abaixo
da mantenca. Considerando que a energia metabolizavel de cada alimento possui
uma metabolizabilidade que Ihe é peculiar e a eficiéncia com que € utilizada é variavel
em funcdo do objetivo de seu uso, faz-se imperativo que, para se estimar as
exigéncias de energia metabolizavel de mantenca e ganho de peso seja necessario,
primeiramente, estimar a exigéncia liquida de energia para mantenca e para ganho,
respectivamente.

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

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

2.2. Valor Nutritivo dos alimentos

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

que a eficiéncia ou o consumo, sendo que o consumo € a eficiéncia sdo mais



responsaveis pela resposta animal total. Acontece que a eficiéncia e o0 consumo
oferecem muitas variagbes entre os animais e assim, o estabelecimento dos valores
alimentares relativos para estes componentes é mais dificil que para a digestibilidade.
Considera-se que a eficiéncia e o consumo relacionam-se com a digestibilidade.
Porém, isto nem sempre é verdade. A resposta do animal em diferentes
digestibilidades pode ocorrer pela compensacdo em ingerir mais alimento de
qualidade inferior. O volume e as lentas taxas de digestdo limitam a quantidade
ingerida deste tipo de volumoso (VAN SOEST, 1994).

2.2.1. Digestibilidade

O balanco de matéria perdida na passagem através do trato digestivo é o que
melhor mensura o aproveitamento de um alimento. Acontece que as fezes ndo contém
apenas o alimento nao digerido, mas também produtos metabdlicos como bactérias e
perdas endogenas do metabolismo animal. (VAN SOEST, 1994)

A medida mais importante do valor de energia de um alimento para animais é a
sua digestibilidade determinada in vivo; in vitro por incubagdo com liquido ruminal
(TILLEY e TERRY, 1963) ou com pepsina e celulase (McLEOD e MINSON,1978); ou
pelo NIRS (Near-infrared spectroscopy) (COOLEMAN e HENRY, 2002). Todas as
determinagdes por métodos indiretos devem incluir amostras de digestibilidade in vivo
conhecidas como referéncias e como ha uma diminuicdo da digestibilidade com o
aumento da ingestdo de alimentos, os valores de referéncia devem ser obtidos em
nivel de mantencga.

A digestibilidade verdadeira é o balanco entre a dieta e os respectivos residuos
alimentares que escaparam da digestao e chegaram as fezes, excluindo os produtos
metabdlicos. O coeficiente de digestibilidade verdadeira é sempre mais alto que o da
digestibilidade aparente (VAN SOEST, 1994).

2.2.2. Digestibilidade total

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

por dia e F a quantidade de um nutriente correspondente excretado nas fezes por dia,
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em seguida, por definicao, | - F é a quantidade do nutriente digerido por dia (KLEIBER,
1975).

2.2.3. Digestibilidade aparente

A digestibilidade aparente € definida como o balango dos alimentos menos as
fezes (1 - F) / 1 ou 1-F / |, normalmente expressa em percentagem. Isto €&, (1-F /1) 100
indica a porcentagem do componente de alimento ingerido que nao é excretado como

fezes
2.2.4. Digestibilidade verdadeira

O caélculo da digestibilidade verdadeira depende de anélise fecal adequada e da
aplicacao da equacao de digestibilidade parcial em um sentido especial. No momento
de excrecdo, a maior parte do material ndo dietético nas fezes sao residuos
microbianos. E dificil distinguir o material endégeno a partir do material proveniente do
processo de digestdo e fermentacdo ja que a matéria enddgena deve ter sido
fermentada, como por exemplo, as mucinas e ureia que fluem para o ramen.
Consequentemente, a composicdo fecal pode ser dividida em duas fragdes que

constituem o conjunto:
Pfr+Pmr=Pr ou Cfr+Cmr=1

Em que Cy é a fragdo de residuo alimentar ndo digerido, Cy, a concentragao
metabdlica microbiana e material endégeno nas fezes e P, a producao fecal. Esta
divisdo distingue-se do residuo indigestivel verdadeiro (Py) a partir da por¢do das
fezes de origem nao dietética (Pn). O material indigestivel aparente aparece intacto
nas fezes (VAN SOEST, 1994).

2.3. Consumo de Matéria Seca
O controle da ingestédo esta em fungcado dos mecanismos de respostas imediatas

e em longo prazo (MERTENS, 1987). O mecanismo de resposta em longo prazo pode

causar aumento ou diminuicdo na ingestdo de alimento. Neste aspecto, esta
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relacionado o nivel de producdo, a demanda total de energia pelo animal, o estado
fisiolégico (lactagéo, gestacao), o efeito ambiental (temperatura e umidade), a estagéao
do ano e o fotoperiodo (GROVUM, 1988). O mecanismo de resposta imediata refere-
se aos fatores que influenciam o inicio e término da ingestdo em um mesmo dia, estes
operam pela alteragdo nos centros da fome e saciedade localizados no cérebro, por
intermédio de receptores nervosos e neurdnios aferentes, que transmitem impulsos
oriundos do estdmago e de outros 6rgdos. O mecanismo de resposta imediata esta
diretamente relacionado a distensdo do reticulo-rumen, osmolaridade da dieta e
presenca de acidos graxos volateis e hormonios.

Em geral, a ingestdo de matéria seca eleva-se com o aumento do peso vivo do
animal. Kleiber (1975) postulou que os animais consomem energia por unidade de
tamanho metabdlico (UTM) a qual equivale ao PV®* Contrariamente, Van Soest
(1982), a partir de observacbes em espécies herbivoras, propds que a ingestdo é
proporcional ao PV. Waldo (1970) enfatizou que o uso da UTM €& mais eficaz para
expressar a ingestao, pois € uma forma de expressar o metabolismo de energia como
uma base de expressdo da exigéncia de mantenca. Assim, a expressao da ingestao
em uma mesma base (UTM), prové uma simples medida de ingestdo como um
multiplo da mantenca.

Conrad et al. (1964) indicaram que a ingestdo alimentar depende das
caracteristicas do animal e da dieta; se for limitada pela capacidade fisica do animal,
quando a dieta contém altas propor¢oes de FDN, a ingestdo torna-se uma fungédo das
caracteristicas da dieta (MONTGOMERY e BAUMGARDT, 1965). Dessa forma, o
animal consome alimento até atingir a capacidade maxima de ingestdo de FDN, que
passa a inibi-la, havendo, assim, um limite de distensdo ruminal que determina a
interrupcéo da ingestao voluntéria. Por outro lado, em dietas com baixa proporgao de
FDN e ricas em energia, a exigéncia fisiolégica do animal é o fator que limita a
ingestdo (MERTENS, 1983). A primeira caracteristica a afetar esta relagdo é a
digestibilidade. Neste caso, o animal consome alimento para manter ingestao
constante de energia, enquanto a ingestdo de MS diminui com aumento da
digestibilidade. O fator que determina a saciedade, controlando a ingestao neste caso,

€ a concentracao energética da racao (VAN SOEST, 1994).
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2.4. Valor Energético dos Alimentos
2.4.1. Energia bruta (EB)

E a quantidade total de energia nos alimentos, medida em uma bomba
calorimétrica que tem a funcdo de mostrar a quantidade de calorias liberada para
elevar uma quantidade de agua a uma temperatura especifica.

2.4.2. Nutrientes Digestiveis Totais (NDT)

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

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

2.4.2.1. Estimativa do NDT

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

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

digestivel
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Weiss et al. (1992) propuseram uma equagao de NDT com consumo de matéria
seca em nivel de manteng¢a (NDTmantenca). O NDT do alimento € calculado usando a
energia produzida pelas fragbes quimicas do alimento (carboidratos fibrosos,
carboidratos n&o-fibrosos, lipideos e proteina bruta), medidas ou calculadas por meio
de analise de laboratério, e da digestibilidade verdadeira (obtida através do ensaio de
digestibilidade). Para estimar os nutrientes digestiveis totais em nivel de mantenca
(NDTmantenca), de acordo com o NRC (2001), a equagéo utilizada é:

NDTmantenca = PB4 + 2,25*AGg4 + FDNcpg + CNF4 -7 Eq.(1)

em que :

Proteina Bruta digestivel para alimentos volumosos
PBq = PB * exp (-1,2 *(PIDA/PB)); Eq.(2)
em que: PIDA = proteina insoluvel em detergente acido;

Proteina Bruta digestivel para alimentos concentrados
PBq=PB *[1- (0,4 * PIDA/PB)]; Eq.(3)

Acido Graxo digestivel
AGq = (EE - 1) x 100; Eq.(4)

Carboidrato néo fibroso digestivel
CNF4 = 0,98 (100 — ([FDNcp + PB + EE + cinzas]) * FAP; Eq.(5)
em que: FAP = fator de ajuste para processamento fisico;

Fibra em detergente neutro (corrigida para cinzas e proteina) digestivel

FDNcpg = 0,75 (FDN, — L) x [1- (L/FDNcp) %6°7]; Eq.(6)
em que L = Lignina.
O valor 7 se refere ao NDT fecal metabdlico.

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

As equagbes acima sao baseadas em digestibilidade verdadeira, mas o NDT é
baseado em digestibilidade aparente, portanto o NDT fecal metabdlico deve ser
subtraido. Weiss et al. (1992), citado pelo NRC (2001), determinou que em média o
NDT fecal metabdlico equivale a 7.

Além do uso do animal para a determinagéo dos valores de NDT dos alimentos,
pode-se estimar o NDT através de equacdes de regressao. As equacdes de regressao
possuem diversas limitagées, sendo que umas delas é o alto erro de predicéo, pois
dependendo da equacao ela pode ser especifica para uma dada populacao (WEISS et
al., 1992).

2.4.3. Energia digestivel (ED)

A Energia digestivel é definida pelo AFRC (1993) como a diferenca entre a EB e
energia das fezes (FE), normalmente hd uma boa correlagédo entre os valores de [ED]
e [EM] dos alimentos ou dietas, com [EM] / [ED] variando de 0,81 a 0,86
respectivamente.

Segundo o NRC (1996), o uso de NDT n&o tem nenhuma vantagem ou
desvantagem sobre a energia digestivel (ED) para descrever o valor energético dos
alimentos ou expressar as exigéncias dos animais. Considera-se que 1 kg de NDT
equivale a 4,409 Mcal de ED, porque os nutrientes apresentam diferentes calores de
combustdo, por exemplo: os carboidratos fornecem 4,2Mcal’kg MS, a proteina 5,6
Mcal / kg MS, os 4cidos graxos de cadeia longa 9,4 Mcal / kg MS e o glicerol 4,3 Mcal
/kg MS (MAYNARD et al., 1979).

O valor da energia bruta de NDT n&o é constante entre os alimentos. A energia
bruta de um alimento com elevada proporcao de NDT fornecido pela proteina sera
maior do que 4,409. Inversamente, a energia bruta de um alimento com elevada
proporcao de NDT fornecido por carboidrato ou gordura sera menor do que 4,409. Na
edicao anterior (NRC, 1989) essa equacao foi abandonada.

A Energia digestivel pode ser calculada multiplicando-se as concentra¢ées de
nutrientes digestiveis estimados (Equacdo 5 e 6) por seus calores de combustao,
(Equacéo 7). Desde que a ED baseie-se sobre a digestibilidade aparente e (Equagdes
2 a 6) s&do baseados em digestibilidade verdadeira, uma corre¢do para energia fecal



15

metabodlica é necessaria. O calor de combustdao do NDT fecal metabdlico foi assumido
como sendo 4,4 Mcal / kg;
ED fecal metabdlica = 7 * 0,044 = 0,3 kg / Mcal.

ED(Mcal/kg) =(CNFd/100)*4,2 +(FDNd/100)*4,2 +(PBd/100)*5,6 +(AG/100)*9,4 — 0,3
Eq.(7)

2.4.4. Energia metabolizavel (EM, M / D)

A energia metabolizavel é definida como o calor de combustdo de um alimento
menos calor de combustdo das fezes, urina e gases que sao produzidos quando
ingerido. As perdas de energia nas fezes e na urina podem ser determinadas
facilmente em ovinos e bovinos mantidos em gaiolas de metabolismo, mas para
determinar a energia perdida como gas (metano), envolve medidas quantitativas da
troca gasosa e a utilizacdo de um equipamento muito complexo e caro (BLAXTER,
1962).

A perda de energia através dos gases (CHs e CO.) é importante para
ruminantes, em decorréncia da degradacao ruminal, e a perda de energia na dieta
ocorre através da urina, devido principalmente ao meio de excrecdo de nitrogénio em
excesso (LAWRENCE e FOWLER, 1997).

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

EM = EDa — energia urinaria — energia dos gases

A principal fonte de energia gasosa (gas metano) é obtida através da
fermentagdo microbiana, o que resulta na produgédo de calor. Este calor € importante
para manter a temperatura corporal dos animais, mas consiste em perda de energia
nao calculada pela EM (NRC, 2000). A EM esta fortemente correlacionada a ED,
porém é de dificil mensuracdo. Para a maioria das forrageiras e misturas de
forrageiras e cereais em graos, a proporcao da EM para ED é cerca de 0,8, mas pode
variar consideravelmente em funcdo da ingestdo, idade do animal e fonte dos
alimentos (ARC, 1980).

De acordo com NRC (2000) a propor¢ao da EM para ED é cerca de 0,82; como
visto na equagéo: EM (Mcal/kg) = 0,82 X ED (Mcal/kg).
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Essa equacao € equivalente a alimentos com valores de 2 a 4 Mcal/kg de ED
(aproximadamente 49-97% NDT), mas tende a subestimar a EM em alimentos com
altos valores de ED. E interessante observar que esta equacéo indica que perdas de
urina e gases em ruminantes ficariam em torno de 18% da ED. H& um consideravel
desvio a partir do valor médio de 0,81 entre alimentos e o AFRC (1993) cita um
intervalo de 0,81 a 0,86. MAFF et al.(1990) relataram valores de 540 amostras de
gramineas, feno e silagem com uma média de 0,81 + 0,03. Grdos de cereais tém
valores mais elevados: cevada e aveia 0,85 £ 0,02 e trigo 0,86 + 0,02. A quantidade
limitada de informagéo sobre forragens tropicais indica que o fator de 0,81 pode ser
usado para esses alimentos.

O consumo de energia metabolizavel (CEM), obtido a partir do consumo de
energia digestivel é utilizado tanto para producao de calor, representando a energia
utiizada para mantenca, quanto para energia retida, na forma de crescimento,
producdo de carne, leite e outros. Com isso, a formula é a base para determinagédo da
energia metabolizavel de mantenca:

CEM = ER +PC Eq(8)
em que, ER: energia retida ; PC: producéo de calor;

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

2.4.4.1. Metabolizabilidade

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

E comum estimar a digestibilidade aparente da dieta usando a
metabolizabilidade, para isso multiplica-se o fator de perdas de energia urinaria e
gasosa. Porém, a determinagao do calor da combustao de urina é tecnicamente dificil,
logo, as perdas proporcionais de energia na urina sao frequentemente estimadas a
partir da excrecdo de nitrogénio por unidade de alimento ingerido. A perda
proporcional de metano € maior em ruminantes porque a fermentagao é realizada nas
partes anteriores do trato digestivo, mas também é consideravel em espécies em que
a fermentacao microbiana é realizada no intestino posterior (BLAXTER, 1962).
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Um termo alternativo, a concentracdo [EM] na matéria seca na racéo ou dieta
(M/D), foi proposto pelo ARC (1965), por causa da escassez de dados sobre [EB] em
alimentos para ruminantes. A M/D esta agora bem estabelecida como um método de
valores de célculo relevantes para a eficiéncia de utilizacdo da EM para mantenca
(km), ganho (k) e liquida (k), quando se utiliza o sistema de EM na pratica. No entanto,
AFRC (1990) recomendou que uma maior precisado fosse alcan¢ada na formulacao de
dietas e predicdo de desempenho se a gn fosse mais amplamente utilizada como a
base para o calculo das eficiéncias de utilizacao EM.

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

2.4.4.2. Eficiéncia de utilizacao da EM

A Eficiéncia de utilizacdo da EM(k), km, ki, ki, definida no ARC (1980), é
preferencialmente estimada por equacdes lineares envolvendo gm, a relagao de [EM] e
[EB] de um alimento ou dieta: A eficiéncia de utilizacdo da EM, para mantenga (km) €
definida pelo AFRC (1993), por equacao linear, envolvendo a metabolizabilidade:
km=0.350m+0.503

A eficiéncia de utilizacdo da energia ingerida tende a ser maior para alimentos
concentrados, quando comparadas aos volumosos, devido a variagao no Incremento
calérico (IC) de mantenca e IC de producédo (ARC, 1980). A adicao de concentrado a
dietas ricas em volumosos aumenta parcialmente os valores de k para mantenca e
ganho (NRC, 1984), em virtude da reducao da producdao de metano, da ruminagéo e
do incremento cal6rico. Também, alimentos volumosos de melhor qualidade sdo mais
eficientes que os de pior qualidade (VAN SOEST, 1994).

2.5. Mantenca e metabolismo basal
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O conceito nutricional de mantenca, embora relacionada ao metabolismo basal,
nado € o mesmo, pois 0 animal ndo estd em jejum. A energia metabolizavel para
mantenga (EM,,) € definida como a taxa de produgéo de calor de um animal mantido
em um ambiente termo-neutro quando a taxa de consumo de energia metabolizavel é
exatamente o saldo da taxa de perda de calor (Lawrence & Fowler, 1997), logo a
producdo de calor correspondente a EMm engloba a PC do animal alimentado, ou
seja, considera o incremento calérico como uma forma de produgédo de calor, ja a
energia liquida de mantenca (EL,) é obtida do animal em jejum, ou seja, sem a
producdo de calor vinda do incremento calérico. A EM,, € sempre superior a EL,, pois
0 processo de comer, digerir e metabolizar o alimento requer energia e esta acaba
sendo liberada do animal como calor.

Os principais contribuintes para producédo de calor em um animal recebendo
EM,, podem estar relacionados ao processamento da dieta pelo animal como o
trabalho realizado para mastigacao do alimento, movimento do aparelho digestivo,
calor de fermentacdo e o incremento cal6rico associado a transformacado dos
nutrientes, contribuindo para manter a temperatura corporal, e outras atividades como
o0 processo de circulagdo, respiracdo, locomocdo e o custo energético para a
renovagao de tecidos (LAWRENCE e FOWLER, 1997).

2.5.1. Exigéncia de energia para mantenca

A exigéncia de energia para mantenga é tida como o consumo de oxigénio do
corpo, sendo a metade dessas necessidades utilizada pelas paredes do trato
gastrintestinal e figado para absorcao e metabolismos de nutrientes digeridos, um
terco pela pele, rins e tecido nervoso e o restante para as atividades musculares
basicas (SEAL e REYNOLDS, 1993). Variagdes no nivel de atividades desses tecidos
em fungdo do gendtipo, idade, estado fisiologico, nivel de alimentagdo, secrecdo de
uréia e condigdes ambientais modificam as exigéncias de energia para mantenga.

Segundo o AFRC (1998) as exigéncias de mantenca para caprinos, com base
no peso metabodlico, sdo maiores que para ovinos e similares a bovinos, concluindo
que isto € devido ao maior metabolismo basal dos caprinos e bovinos, comparados
aos ovinos. Com respeito a racas, parte das diferencas nas exigéncias de mantenca é
explicada pela diferenca no tamanho dos 6rgaos. A energia gasta pelas visceras e a
energia gasta pelo tecido muscular representam respectivamente 50 e 23% do total de
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energia para mantenca. Isso porque os tecidos viscerais como os do trato
gastrintestinal e figado apresentam maior renovagado protéica que o musculo
esquelético (SILVA et al., 2002).

Outro fator que afeta as exigéncias de mantenca é a idade do animal. O
metabolismo em jejum decresce com a idade em uma taxa de 8% ao ano, chegando a
estabilizagdo aos seis anos de idade. Assim sendo, aos seis anos o metabolismo
basal sera 16% do valor inicial. Devido as diferengas na composi¢cao corporal em
funcdo do sexo dos animais, normalmente sdo utilizados correcdes para a condicao
sexual, sendo que é considerado que os machos inteiros apresentam metabolismo
basal 15% maior que as fémeas e machos castrados (CNCPS-S, 2004; NRC, 2006;
CSIRO, 2007).

Também tem sido observado influéncia do nivel de consumo nas exigéncias de
EMn, a qual estd em funcdo da taxa metabdlica dos 6rgaos e tecidos, devido as
alteracdes no fluxo sanguineo, oxigenacgéo do figado, transferéncia dos nutrientes do
limen do intestino, turnover de proteina, transporte de ions de sédio-potassio e outros
processos vitais (CSIRO, 2007).

2.5.2. Nivel de alimentacao (L)

Nivel de alimentacdo € definido como a quantidade de alimento consumido
dividido pela quantidade necessaria quando a retencédo de energia é igual a zero, isto
€ a quantidade necessaria a manutencao (BLAXTER, 1962).

2.6. Energia Liquida

A terceira perda de energia seria o Incremento Calérico, que é a perda
energética na forma de calor inerente a metabolizabilidade dos nutrientes (BAUMAN et
al., 1985). Subtraindo-se o incremento cal6rico da Energia Metabolizavel tem-se a
Energia Liquida, que é efetivamente a energia disponivel para o animal produzir.

Parte da Energia Liquida vai para o metabolismo basal do animal, responsavel
pela manutencao da temperatura corporal, potencial de membranas e renovagao de
macromoléculas conhecida como Energia Liquida de Mantenga (ELy). A outra parte
da energia seria a responsavel pela producao animal, denominada Energia Liquida de
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Producéo ou Energia Retida (ELy), usada para diferentes fungdes fisioldgicas, tais
como: ganho de peso, lactacao e gestacao (MEDEIROS, 2006).

2.7. Dinamica do alimento no rimen

Os sistemas digestivos dos ruminantes estdo bem adaptados para a utilizagao
da fibra insoluvel em detergente neutro (FDN) por fermentacdo microbiana e o
estbmago especializado dos ruminantes é composto de quatro compartimentos
(ramen, reticulo, omaso e abomaso). A fermentacao da fibra ocorre nos primeiros trés
compartimentos em um ecossistema complexo que € influenciado pela interacao entre
alimentos, as populacées microbianas e o animal hospedeiro. O rimen e o reticulo
formam uma grande camara de fermentacao (até 20% do peso corporal) contendo
uma populagdo microbiana ativa e diversa. A degradagao fisica de particulas de
grandes dimensdes para pequenas particulas por mastigagdo durante a ingestdo e
ruminacao é uma parte importante do processo de digestdo em ruminantes. Um pH
6timo para a fermentagdo microbiana de carboidratos fibrosos é mantido pelo fluxo
salivar continuo e absorgdo de acidos graxos volateis (AGV) produzidos durante a
fermentagdo. O papel do omaso, que € mais desenvolvido em bovinos do que em
ovinos, ndo € completamente compreendido. Parece estar relacionado com a
retencdo, absorcado e selegdo de particulas da dieta no ramen. Em bovinos, o omaso
pode ter um papel mais importante na digestdo da FDN do que os intestinos
(SEJRSEN, 2008).

Os conhecimentos atuais dos padrdes cinéticos dos nutrientes no rumen
baseiam-se nas observagbes de Wilkins (1969), ao verificar que certa quantidade de
celulose permanecia indegradavel apés sete dias de incubagdo ruminal, resultando
assim no desdobramento conceitual da celulose em duas fragdes: uma potencialmente
degradavel e outra indegradavel (WALDO, 1970, citado por MERTENS, 1993). Waldo
et al. (1972) relacionaram as taxas de degradacdo e de passagem desses
componentes com o efeito de replecao ruminal (RR), sendo este fator determinante do
consumo (VIEIRA et al., 1997a). A replecao ruminal é a expressdao do tempo que o
alimento permanece no rumen, sofrendo os efeitos fisicos de passagem, decorrentes
da mastigacdo durante a ruminacado e da digestdo pelos microrganismos do rimen

(VAN SOEST, 1994), portanto € uma importante medida mecanicista utilizada para



21

avaliar o efeito da fibra e suas fracdes sobre a retencdo da digesta no rimen (VIEIRA
etal, 1997a).

Os carboidratos soluveis, como B-glucanos e pectinas, sdo prontamente
degradados no rumen e apenas pequenas partes vao escapar para a digestdo pds-
ruminal, exceto amido como o milho que € lentamente degradavel. Quando escapam
da degradagao ruminal os carboidratos mais solUveis sdo digestiveis tanto no intestino
delgado como no intestino grosso. Carboidratos fibrosos sdo geralmente insoluveis,
lentamente degradados no rumen, e, portanto a extensao da digestao é altamente
dependente do tempo de retencdo da fibra no rimen. A retencao do alimento no trato
digestorio permite a relagao simbiédtica entre o animal e os microrganismos, utilizando-
se este Ultimo como substrato para crescimento (FAVORETO, 2008).

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

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

A digestdo dos nutrientes no trato gastrintestinal (TGl) é um processo
dependente do tempo e, dessa forma, a taxa de digestado de um componente dietético,
relativa a sua taxa de passagem, € um fator critico que afeta a digestibilidade.
Nutrientes nao fibrosos, por apresentarem elevada taxa de digestdo ruminal, sdo
pouco afetados quanto a digestibilidade, pela variacdo na taxa de passagem,
enquanto os fibrosos tendem a ser grandemente afetados pela variagdo na taxa de
passagem, uma vez que apresentam lenta taxa de digestdo (Mertens, 1993;). A
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proporcao de um nutriente que se torna disponivel para absorcao é determinada pela
taxa de digestdo em relagdo a velocidade de passagem. A taxa de digestao da fibra
em relacdo a passagem é muito lenta, em comparacdao com compostos sollveis o0 que
explica a maior variabilidade na digestibilidade da parede celular. Como a digestao da
fibra solavel e insoluvel é exclusivamente dependente da fermentagdo microbiana, nao
havera condi¢des para digestdao no intestino delgado, no entanto a fibra que escapa da
digestdo no rimen pode ser degradada no intestino posterior.

Se a taxa de passagem é um fator limitante no desaparecimento de material no
rumen (ULYATT et al., 1986), o entrelagamento das particulas que constituem a malha
filtrante do rumen ou raft pode também assumir papel importante neste processo.
Segundo Sutherland (1988), citado por Thiago e Gill (1990), essa malha filtrante
funcionaria como uma espécie de peneira, que selecionaria particulas em movimento
no rumen, e sua formacao dependeria da relagdo entre o tamanho e a densidade das
particulas que constituem a digesta e, consequentemente, do tempo apds a
alimentacéo e do tipo de forragem ingerida. Além disto, a presenca do raft € também
uma necessidade para manutengdo normal das fun¢des do rumen, através da
estimulacao tatil de seu epitélio.

O conhecimento da dinamica de fluxo da digesta é de fundamental importancia
em modelos de nutricio de ruminantes, que almejem acuradas predicoes de
relacionamentos de dietas, suprimento de nutriente e especifico desempenho animal
(OFFER et al.,, 2000). Sua importancia é grande, principalmente para definicdo de
estratégias alimentares e para obtencdo de suporte quantitativo para os estudos de
nutricdo (UDEN et al., 1982).
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CAPITULO 1

O capitulo a seguir corresponde a um artigo integrante desta dissertagdo submetido
como manuscrito ao jornal cientifico Small Ruminant Research (ISSN: 0921-4488) e,
como tal sua redacao e edicao foram preparadas segundo as normas deste periddico,
normas estas constantes na pagina do mesmo na rede mundial de computadores
conforme o endere¢o a seguir:

www.elsevier.com/locate/smallrumres

cujo acesso se deu em 10 de margo de 2012.
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Intake and digestibility of major nutrients by wethers as functions of the plane of nutrition

in nonlinearly balanced diets constrained to constant metabolizabilities
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Abstract

The purpose of this study was to evaluate the effect of the plane of nutrition (L) on intake
and digestibility of dry matter (DM), organic matter (OM), crude protein (CP), crude fat
(CF), non fibrous carbohydrates (NFC), neutral detergent fiber (NDF) and metabolizability
(¢ of diets using sheep as an experimental model. Absolute amounts (J or g/kg3/*/d)
were expressed in italics, e.g., CP, and concentrations (g/kg) using normal capital letters
within square brackets, e.g., [CP]. Two balanced four-treatments Latin squares were
conducted simultaneously with four multiples of maintenance levels: ME = M,,; 1.5M,,;
2M,,; 2.5M,,, being ME the metabolizable energy intake and M,,, the metabolizable energy
intake for maintenance. Eight wethers were randomly assigned as columns in two
simultaneous four periods Latin squares. The metabolizable energy (ME), metabolizable
energy for maintenance (Mm), metabolizable protein (MP) intake and neutral detergent

fiber (NDF) were subjected to nonlinear constraints and treated as a general nonlinear
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programming problem by using Microsoft® Excel® Solver® with the Newton’'s method of
resolution chosen. The intake of nutrients, digestible nutrients, digestible energy (DE) and
the amounts of feces and urine produced daily were measured and analyzed by a mixed
linear model. The corrected metabolizability (g,,) and plane of nutrition (L.) were
obtained on the basis of the digestible, urinary and simulated methane losses. Some
variables had their trends reanalyzed by regressing observed values against L.. All
variables analyzed were affected by L excepting gq,. Orts increased significantly as the L
increased. The [CP] content of the orts was unaffected by L (P=0.152). The same
happened for fecal [DM], [CP], [CF], and [NDF] contents, with P-values of 0.747, 0.079,
0.072, and 0.379, respectively. The fecal contents of [Ash] and [NFC] varied according to L
in a quadratic fashion (P=0.021 and P=0.047, respectively). The urinary nitrogen content
and the urinary energy content were not affected by L (P = 0.414 and P = 0.304,
respectively). The amount of urinary dry matter excreted daily was unaffected by L
(P = 0.618), and the general mean was 5.1 + 1.2 g/kg3/*/d. The intakes of dry matter and
organic matter increased in an asymptotic fashion as L. increased. Immediately below
maintenance observed values were approximately constant. Digestible amounts eaten
increased linearly above maintenance. The mean energy metabolizability of the diets
computed from tabular metabolizable energy values might be biased and underestimated

to some extent.

Keywords: Nonlinear optimization; ruminants; intake; digestibility.

1. Introduction

During the last 200 years much knowledge has been produced regarding the

nutrition and feeding of domesticated ruminants. And much information about nutrient
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However, there is a need for evaluating theories built throughout the past regarding the
feeding practice of ruminants. There are systematic errors in nutrition models regarding
digestibility and nutritive value of diets that urge identification for further improvements
(Joyce et al,, 1975; Vieira et al., 2008). The constraints related to fiber intake capacity and
the required minimum amount of fiber have to be incorporated into current feeding
systems in association with energy and protein constraints (Vieira et al., 2008; Henrique
et al, 2011). Obviously, studies have to encompass measurements to evaluate
performance predictions (Henrique et al., 2005; 2011; Tedeschi et al., 2008; 2012), but
little information can be drawn from such studies about systematic errors on digestibility
of nutrients. The predictions based on the feeding systems need to be checked and
contrasted to observed data under controlled feeding experiments. Therefore, the
behavior of nutrient intake and digestibility are the first step to evaluate whether these
variables are predictable according to underlying theories upon which models such as the
AFRC (1993) were built.

The minimum cost formulation based on linear programming has been used as a

practical tool for feeding farm ruminants. However, new data handling tools
became available since the work of Lasdon et al. (1978), who presented a generalized
reduced gradient code for nonlinear programming. As computer hardware and software
powers increased, personal computers and commercial spreadsheets disseminated
worldwide. Therefore, the nonlinear optimization of diets became possible to be ad hoc
programmed by using current feeding systems for ruminants such as the AFRC (1993).
Surprisingly, after searching in the Web of ScienceSM (access on April 19th, 2012) we did
not find recor s for the combine topics “nonlinear optimization an iets an ruminants”.
Nonetheless, it is to our knowledge that a complex model relating nutrient requirements

and feed nutritive values have been professionally programmed using nonlinear
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optimization for feeding dairy cattle (Tedeschi et al., 2008). The spreadsheet solution is
more tedious as a programming tool than professionally programmed software, but
spreadsheets are widely available and the building of the constraints is a rather simple
and logical programming task. Our goal in the present study was measuring intake and
digestibility of major nutrients by sheep using minimum cost diets subjected to nonlinear
constraints regarding plane of nutrition and constant metabolizabilities of the dietary

energy and protein according to the AFRC (1993) feeding system.

2. Material and methods

Two balanced four-treatments Latin squares (Lucas, 1957) were conducted
simultaneously from April 12th to July 8t of 2011. Treatments were four levels for the
plane of nutrition (L) as multiples of maintenance, i.e, L = ME /M,, as defined in the AFRC
(1993). The metabolizable energy supplied by the diet and the metabolizable energy
required for maintenance correspond to ME and M,, (M]/d), respectively. The four levels
were planned as follows: ME = M,,,; ME = 1.5M,,;; ME = 2M,,,; and ME = 2.5M,,.

The experimental diets were based on corn silage as the single forage source. The
ensiled herbage mass was harvested from a 1.3 ha corn crop area (21°42’35” S and
41°20°20” W; 14 m of altitude) containing Xanthic and Eutrophic Oxisols with 10%
declivity, and located in the county of Campos dos Goytacazes, Northern Rio de Janeiro
State, Brazil. The corn seeds were sown by direct planting in the fall of 2010 and harvested
with approximate dry matter (DM) content of 330 g/kg of fresh forage. The corn field was
systematically irrigated once to twice a week for approximately 100 d and harvested from
the 118th-122nd days after planting.

2.1. Animals, feeding, and duration of the experiment
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Eight F1 Dorper X Santa Inés wethers weighing approximately 38.7 kg (SD = 2.8
kg) at the beginning of the experiment were randomly assigned as columns in the Latin
squares. Animals were a priori deverminated and kept individually in metabolism cages
with free access to water and fed the diets of the treatment levels accordingly during the
course of the experiment.

Wethers were fitted with harnesses and feces collection bags at the beginning
andthroughout the four Latin square periods. The periods lasted 22 d divided into an
adaptation period of 15 d followed by a seven days collection period. Food offered and
refused, as well as feces and urine were collected on a daily basis during the collection
period. After collection, daily samples were composited for each animal related to the
respective treatment X period interaction. Urine was collected twice a day (morning and
evening) in 5,000 mL plastic pots containing 50 mL of 1.2 M HCI.

Animals were fed twice a day at 08:00 am and 04:00 pm. Orts were collected before
each meal. Feces were collected at 09:00 am during the collection period. The weight of
the animals was recorded at the first and the 22nd day of each Latin square period and an
average weight was computed for each period.

2.2. Formulating the experimental diets

The maintenance requirements of the sheep were computed according to AFRC
(1993). The problem of formulating different diets for multiples of maintenance (Eq. (2))
was modeled as a general nonlinear programming problem. The problem was
programmed by using Microsoft Excel Solver® with the Newton’s method of resolution as
originally proposed by Lasdon et al. (1978). The majority of notations containing in the
AFRC publication was retained in the present work. The objective function is shown by Eq.

(1), which contains the individual costs (c;, $/kg) of an unknown x; quantity of the jth

feedstuff (as fed, kg/d). The constraints are shown by Egs. (2)-(10).
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minz ¢jx; , subjected to: Eq. (1)
J

L=1,15,2,0or2.5; Eq. (2)
AW = 0; Eq. (3)
qm = 0.55; Eq. (4)
0 <Urea<40g/d/kgW,; Eq. (5)
ME = LM,,; Eq. (6)
MP = 6.5LM,,; Eq. (7)
[peNDF] > 200 g/kg DM; Eq. (8)
NDF < 12W; Eq. (9)
x; = 0. Eq. (10)

The plane of nutrition was set as previously described and a solution was obtained
for each planned L. The daily liveweight gain (AW, g/d) was loosely set. The
metabolizability of the diets (q,, = [ME]/18.8, dimensionless) was held constant for all
planned L. The metabolizable energy of the diet was computed as follows: M/D =
(Zj[DM]j[ME]jxj)/(Zj[DM]jxj). The amount of diet DM to be offered (DM, kg/d) was
computed as }.;0.001[DM];x;. The metabolizable energy provided by the offered diet
(ME, M]/d) was equal to };0.001[DM];[ME];x;. The dry matter ([DM];, g/kg as fed) and
metabolizable energy contents ([ME];, M]/kg DM) as well as other chemical constituents
of the jth feedstuffs used as inputs to the problem are shown in Table 1. By constraining
diets to a constant metabolizable protein (MP, g/d) to ME ratio (g/M]), and by fixing exact
values for L (Eq. (2)), both the supplied ME and MP of the diet became functions of M,,, as
shown by Egs. (6)-(7). The constants 0.55 (Eq. (4)) and 6.5 (Eq. (7)) were the lowest
values used as inputs that resulted in viable solutions for the nonlinear problem in the

planned L range. The amount of urea (Urea, g/d) was set to an upper limit to avoid
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intoxication (Eq. (5)). The fiber-related constraints (Eq. (8)-(9)) were added to the
original AFRC equations. The fibrous content of the j-th feedstuff ([NDF], g/kg DM) as well
as its physically effective fiber factor (pef, dimensionless) are shown in Table 1. The
content of physically effective fiber ([peNDF]) was set to a minimum required amount to
avoid rumen dysfunction as suggested by the NRC (2001) and shown by Eq. (8). In
addition, the maximum intake capacity was set to 12 g/kg W /d as the maximum intake
capacity of fiber (Mertens, 1987; Vieira et al.,, 2008), which was shown by Eq. (9). The
amount of fiber offered (NDF, g/d) was defined as 107° };[DM];[NDF];x;. The fiber
contents of the j-th feedstuffs ([NDF];, g/kg DM) are also presented in Table 1.
2.3. Chemical analyses of the diets, orts, feces, and urine

The offered and refused diets, feces, and urine were collected and the fresh weight
was recorded to the nearest 0.005 kg. Samples of the offered diets, orts, and feces were
dried at 55 °C for 72 h in a forced air oven. Individual samples of the offered and refused
diets, and feces were composited on the basis of the air dried weight. The composite
samples of the offered and refused diets, and feces were ground through a 5 mm screen in
a Wiley mill and stored. Samples of approximately 0.1 kg of the stock samples were
ground through a 1 mm screen for chemical analyses. Urine samples were composited by
taking 20% of the amount of urine produced each day of the experimental period. The
composite urine samples were freeze-dried.

Samples of diets, orts, and feces were analyzed for dry matter ([DM], AOAC 967.03;
AOAC, 1990) and expressed as g/kg as is, and crude fat ([CF], AOAC 2003.06; Thiex et al.,
2003), and [ash] (AOAC 942.05; AOAC, 1990) contents (g/kg DM). The crude protein
([CP], g/kg DM) content was obtained by digesting samples (0.25 g) with 5 mL of H,SO,
and 1 g of a 56:1 mixture of Na,S0O, and Cu,S0,4.5H,0 in 100 mL tubes using aluminum

digestion blocks according to the guidelines outlined in method AOAC 984.13 and method
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AOAC 2001.11, including N recovery with certified NH,H,PO, and lysine-HCl (AOAC,
1990; Thiex et al., 2002). The insoluble fiber content ([NDF], g/kg DM) was assayed with
sodium sulfite and two additions of a standardized solution of heat-stable amylase, and
with ashes excluded according to method AOAC 2002.04 (Mertens, 2002). The neutral
detergent solubles ([NDS], g/kg DM) and non-fibrous carbohydrates ([NFC], g/kg DM)
were estimated with the following equations: [NDS] = 1000 — [NDF] and [NFC] = 1000 —
[CP] — [CF] — [ash] — [NDF]. The freeze-dried urine samples were analyzed for [CP]
(AOAC, 1990; Thiex et al., 2002), and the energy content was determined as the heat of
combustion in a constant volume bomb calorimeter (Parr Instrument Company, Moline,
USA).
2.4. Computing contents and amounts

The apparent digestible energy content ([DE], M]J/kg) of the consumed diets was
estimated by accounting for the energetic equivalents of the digestible amounts of protein
(23.4 M]/kg), carbohydrates (17.6 M]/kg), and fat (39.3 MJ]/kg) according to the NRC

(2001), as follows:

DE (MJ/d) = 17.6(NFC, + NDF,) + 23.4CP, + 39.3CF; Eq. (11)
VNutg(kg/d) = Nut,frper — Nuty — Nutseces; Eq. (12)
[DE] (MJ/kg) = DE/DMI. Eq. (13)

The actual dry matter intake (DMI, kg/d) of the diets was computed as follows:
DMI = 0.001(Y;[DM];x; — [DM],,0). The amount of daily orts (0, kg/d), the DM content
of the orts ([DM],, g/kg DM), and the fecal DM produced daily (R, kg/d) were used to
calculate D, i.e., the intake of digestible DM (D, kg/d) computed as DMI — R. The digestible
amount of a specific nutrient (Nut), namely NFC, NDF, CF, Ash, or CP, was denoted as Nut,
and its concentration in the diet was denoted as [Nut,]. For any given Nut, the individual

components of Eq. (12) were computed as follows: Nut,ss., = 1076 ¥ ;[DM];[Nut];x;;
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Nut, = 107°[DM],[Nut],0; and Nutgeces = 0.001[Nut]socosR. The amount of a given
nutrient in the fecal DM was also denoted as Ry,; (kg/d). A given Nut intake was
calculated as Nut,sr., — Nuty. Moreover, the digestibilities of the consumed diet DM and
of a specific Nut were determined as follows:

[D](g/kg DM) = 1000D /DMI; Eq. (14)
[Nut;](g/kg Nut) = 1000 Nutd/(Nutoffer — Nuto). Eg. (15)

The daily urinary energy (UE, MJ/d) and the estimated daily methane energy! (E,,
M]/d)(Blaxter and Clapperton, 1965) were discounted from DE to yield the apparent
metabolizable energy intake (ME, Eq. (15)), and the metabolizable energy content ([ME],
Eq. (16)) of the diet was computed accordingly:

ME(M]/d) = DE — UE — Eg; Eq. (15)
[ME](M]/kg DM) = ME /DMI. Eq. (16)

The planned plane of nutrition (L) and diet metabolizability (q,,) were corrected
according to the observed measures of apparent digestibility and metabolizability of the
diets. Therefore, the corrected plane of nutrition (L.) and metabolizability of the diets
(qy) were computed on the basis of the apparent metabolizable energy of the diets
actually consumed. In this regard, taking the results from Eq. (15)-(16), we computed L,
and q,, as follows: L, = ME /M,,, and q,, = [ME]/18.8.

2.5. Statistical analysis

The intake of nutrients, digestible nutrients, digestible energy, and the amounts of
feces and urine produced daily were scaled to the metabolic body size, i.e., by dividing the
respective intake or amount excreted by W3/4 (g or kJ/kg3/#/d). The amount of fiber

intake was scaled to W (g/kg/d). The linear mixed model as shown by Eq. (17) was fit to

! Although calculations made by Blaxter and Clapperton (1965) were correct, their equation was printed
incorrectly. It can be easily demonstrated that, on their terms, CH4=1.30+0.112D+ L(2.37 - 0.050D)
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the scaled variables after logarithmic transformation. However, the estimates of the
variabls were presented in its scaled form, i.e,, g or kJ/kg3/*/d. The following linear mixed
statistical model was adopted (Tempelman, 2004):
Yim=put+a;+sg+p+aBy+ ey (Eq. 17)
Yii1 is the observation related to the variable measured in the k-th sheep fed to the /-th
plane of nutrition during the /th period. The fixed effects in Eq. (17) are the mean (u), the
plane of nutrition («;), the period for the two simultaneous balanced Latin squares (f;),
and the treatment by period interaction (@f;;). The random effects are sheep (s;) and the
usual error term (e;;;). The statistical model was fitted using the PROC MIXED procedure
of SAS (version 9; SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) with maximum likelihood as the
estimation method. The repeated command was used with s; as subjects. The variance-
covariance matrix was modeled as variance components, compound symmetry, first order
auto-regressive correlations, and as the unrestricted variance-covariance structure (Littell
et al,, 2006). The likelihood of the different variance-covariance structures was assessed
by the Akaike information criterion (Akaike, 1974; Burnham and Anderson, 2004). The
corrected Akaike Information criterion is actually a SAS output as Eq. (17) was fitted with
different variance-covariance structures. In sequence, the likelihoods of the different
structures were compared as suggested by Vieira et al. (2012). All computed information
criteria were also used to check the likelihood of Eq. (17) fitted with or without the af;;
term, and by introducing treatment grouping in the repeated sentence of the SAS program
to check the homocedasticity assumption (Littell et al., 2006). Null hypotheses regarding
treatments and their linear, quadratic, and cubic effects were rejected for P < 0.05.

For significant regressions, the estimated 95% confidence intervals (95%CI) were
presented as follows: §, + (Ur — Lr)/2; where J, is the predicted dependent variable for

a given L; and Ur and Lr are the upper and lower limits, respectively, of the 95%CI. Given
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the absence of treatment effects, the general mean (¥) of the dependent variable was
provided as a 95%Cl: y + (Ur — Lr) /2.

Trends were reanalyzed by regressing observed values of some variables against
the corrected plane of nutrition (L.). Some variables exhibit curvilinear behaviors as
functions of L. in an asymptotic fashion. Other variables presented linear behaviors.
However, both behaviors presented an initial phase near maintenance in which an average
response was followed by the respective curvilinear or linear ascending behavior above
maintenance. For this reason we adopted two models to describe the possible
relationships as follows:

IfminL, < L, < L'theny = y,; for L, > L', y = A— Bexp(—kL,) Eq. (19)
IfminL, < L, < L'theny =y, forL, > L',y =a+bL, Eq. (20)

The minimum (min) L, was taken as the lowest inferable L. value within the maintenance
range. The parameter y, was the mean of the observations that did not differ within the
maintenance range defined by its upper limit L'. For Eq. (19), parameter A is the
asymptotic response for a given y, Bis a scale parameter, and the rate of increase in y
reduces asymptotically at an exponential rate k for L. > L". The intercept a can be
excluded from Eq. (20) to yield a no intercept model as a possible alternative chosen on
the basis of its likelihood. The regression coefficient corresponds to the unit increase in
the dependent variable for a unit increase in L. above L'. The dependent variables ()
were scaled to W and Egs. (19)-(20) were fit to data by means of the iteratively
reweighted nonlinear least squares of the PROC NLIN procedure (SAS, version 9). The sum
of squares of the errors computed with the robust algorithm was used to compute the
Akaike criterion and the likelihoods of the two models as suggested by Vieira et al. (2012).
No inferences were drawn above the maximum or below the minimum observed L,

values.
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3. Results

The fit of the different variance-covariance structures revealed that variance
components was the best choice among the structures for all dependent variables
analyzed by fitting Eq. (17) to data.

The liveweight of the animals (W) was affected by the plane of nutrition and period
of the Latin square. However, despite significant, the cubic effect related to the plane of
nutrition (L%) was difficult to explain and this behavior was ignored (Table 2). By taking
the significant L? effect, the estimated W for L =1, 1.5, 2, and 2.5 were 40.1 + 2.0,
45.34+1.6,46.0 + 1.6, and 42.1 + 2.0 kg, respectively, whereas the least squares means for
periods one, two, three and four were 44.9, 42.6, 41.8, and 44.3, respectively, with 1,6 kg
as a common error for periods. Therefore, liveweights peaked for treatments between
1.5% and 2X maintenance, while average liveweights differed only between periods 1 and
3.

All variables presented in Table 2 were affected by the planned plane of nutrition,
excepting the corrected metabolizability of the diet (g,,). The corrected plane of nutrition
(L) increased linearly with the planned plane of nutrition (Z). The significant cubic effect
regarding the organic matter intake (OM) was disregarded. The quadratic effect of the
plane of nutrition (L?) over DM/ and NDS was evidence of an asymptotic behavior.
Excepting the linear increase in the fecal crude protein (Rc;p) and ash (R,sy), the amounts
of fecal dry matter (R) and fecal nutrients (R¢r, Rypr, Ryrc, and Ryps) varied according to
L? resembling an asymptotic behavior (Table 2).

Table 3 contains the offered, refused, fecal and digestible amounts produced daily
and scaled to the metabolically effective body size of the wethers (W3/%), as well as
digestibility coefficients of the diets. There were no orts at the maintenance level, but orts

increased significantly as Z increased (P = 0.011) in a quadratic fashion (P = 0.017).
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Nonetheless, the refused amounts were close to zero at 1.5X and 2X maintenance. The
amount of offered DM varied because it was scaled to W3/* but this was not the case for
nutrient contents within the same offered diet, what explains why we did not present
error estimates for the composition of the offered diets. The [CP] content of the orts was
unaffected by L (P = 0.152). The same happened for the fecal [DM], [CP], [CF], and [NDF]
contents (P = 0.747, 0.079, 0.072, and 0.379, respectively. The fecal [Ash] and [NFC]
contents varied according to L? (P = 0.021 and P = 0.047, respectively). The [DMy], [CPy],
[CF4], [NDFy], and [NFCq4] were affected by L in a quadratic fashion and the corresponding
P-values were 0.003, 0.019, 0.008, 0.008, and 0.018, respectively. The digestibility of the
ashes increased linearly as Zincreased (P = 0.002).

The plane of nutrition did not affect the urinary nitrogen content expressed as g/kg
of the daily mass of urine produced (P = 0.414), as well as the urinary energy content
expressed as J/g of freeze-dried urine mass (P = 0.304). The 95%CI estimate for the
former variable was 2.4 + 0.6 g/kg of fresh urine mass, and for the latter variable was
1424 + 125 J/g. The amount of urinary dry matter excreted daily was unaffected by L
(P = 0.618), and the 95%CI was 5.1 + 1.2 g/kg®*/d. Despite the errors involved, there
was a significant linear increase in the crude protein intake (Table 2), i.e., 1.4+ 0.3,
1.7+ 0.5, 2.0+ 0.8, and 2.4+ 1.3 g/kg%*/d, respectively for L =1, 1.5, 2, and 2.5.
However, the urinary nitrogen excretion (UN, g/kg®/*/d; Table 2) was relatively
unaffected because the cubic effect was unlikely to explain the variation. Ignored the cubic
effect, there remained a significant single linear effect in the daily urinary nitrogen
excretion and the estimated amounts excreted were 0.4 + 0.1, 0.5 + 0.1, 0.6 + 0.1, and
0.7 + 0.2 g/kg®/*/d for L = 1, 1.5, 2, and 2.5, respectively. The urinary energy excretion

did not follow the same trend and was unaffected by the plane of nutrition (Table 2), and
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the least squares means for L = 1, 1.5, 2, and 2.5 were 28.4 + 9.6, 25.2 + 8.7, 22.8 + 8.4,
and 37.2 + 12.6 kJ /kg3/*/d, respectively.
3.1. Corrected metabolizability and plane of nutrition

Some variables were estimated as functions of the corrected plane of nutrition
(Figure 1). First, q,, and L. were plotted against L (panels (a) and (b) of Figure 1).
Although constancy for g,, was achieved in the optimized diets (Table 2), the planned
metabolizability (g,, = 0.55, Eq. (4)) was below the 95%CI for the mean gq,, (Figure 1a).
The logarithmic transformation implies linearization of the dependent variable. Therefore,
the estimated regression in the original scale demands that predictions are based on the
following expression: y = exp(d + Ex). This explains the curvilinear behavior presented
(Figure 1b). Nonetheless, a no intercept linear model (not shown in Figure 1) was
considered the best choice to represent data because the ratio computed from the
likelihood probabilities (0.624/0.268 = 2) indicated that the linear model (likelihood in
the denominator) was only two times worse than the exponential one. Therefore, the
resulting expression taken for inference purposes was the simpler no intercept model, i.e.,
L. = bL, with b = 0.97 + 0.04.

The intakes of dry matter (DM], Figure 1c) and organic matter (OM, Figure 1d)
increased in an asymptotic fashion as L. increased. Immediately below maintenance,
however, observed values were approximately constant. These equations were rather
descriptive and extrapolating inferences for L. values below 0.8 or above 2.9 should be
avoided.

The intakes of digestible dry matter (D, Figure 1c), digestible organic matter (Dom,
Figure 1d), digestible energy (DE, Figure 1e), and neutral detergent fiber (VDF, Figure 1f)
increased linearly above maintenance. A segmented linear model was necessarily used to

describe the observed behaviors because below maintenance intakes were constant. The
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results depicted in Figure 1 within the 0.8-2.9 L, range appeared to be highly predictable,

with only a few outliers detected.

4. Discussion

The traditional Latin square design has been analyzed by assuming the
nonexistence of afS; and other interactions (Lucas, 1957; Neter and Wasserman, 1974;
Littell et al.,, 2006). Although present originally in Eq. (17) as suggested by Tempelman
(2004), the model without the interaction term was fitted with greater likelihood (see
section 2.2) to all dependent variables studied. The investigation of the possible variance-
covariance structures (Littell et al, 2006) based on likelihood calculations (see section
2.2) revealed that errors were uncorrelated, i.e., no covariances or correlations among
measurements in the same sheep across periods were likely to had occurred for the
variables measured in the present study.

Operations research deals with the problem of allocating scarce resources and from
this field the idea of diet optimization arose. In this regard, the most common objective
function is the cost of the diet, which has to be minimized (Bazaraa and Shetty, 1979). The
problem of feeding a particular farm animal category relies on situations where resources
are scarce. Therefore, one solution of interest is the controlled feeding system in which the
animal is expected to eat all of an offered diet (Emmans and Kyriazakis, 1995); in our case,
a minimum cost optimized diet. The existence of slightly increasing amounts of orts
indicated that some excess food was offered only at the highest plane of nutrition (Table
3), and the definition of a controlled feeding situation matched.

It has long been recognized that the nutritive value of a unit weight of food is not
constant and depends on the amount of the same food eaten, because the greater the food

intake the lower the food utilization (Brody, 1945; Blaxter, 1956; Van Soest and Fox, 1992;
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Tedeschi et al., 2010). The discounts for net energy and protein are applied for the same
diet fed at multiples of maintenance (Van Soest and Fox, 1992), and obviously
metabolizability (q,,) is expected to decline. Therefore, given the dependence of the
nutritive value of the diet on intake rate, we kept the metabolizability constant (Table 2)
to check the ability of the optimization tool in providing predictable amounts of nutrient
intake and digestibilities (Figure 1) according to the current theories underlying the
feeding of ruminants using sheep as a model. The nonlinear constraints used (Egs. (6)-
(8)) are more natural, because true energy and protein values of the diet are essentially
nonlinear, and the main advantage of the nonlinear optimization resides in the freedom
and flexible way constraints can be built. There is no need for linearization or
transformations of any kind and constraints can be programmed as originally conceived.
In the AFRC publication a good estimate of the voluntary food intake of the animal,
as well as estimates of the net energy contents for maintenance and production of the
selected feedstuffs are required for linear programming (AFRC, 1993). Diet, and therefore
its intake, must be an input to the problem and performance is an expected output in
current feeding systems (McDonald et al, 1995; Fox et al, 2004). In the nonlinear
programming problem, however, intake could be treated as an output and performance
can be constrained to a target or desired performance level. In the present work, however,
the liveweight gain (AW) was unconstrained in the form of Eq. (3) because our interest
relied on intake and digestibility behaviors, but no inferences were made regarding AW
because short experimental periods in a Latin square hamper valid inferences about AW.
We did not check protein metabolizability of the diets, but the majority of the
protein losses occurred as fecal protein (Rcp, Table 2). The amount of R¢p (g/kg3/*/d) can
be easily computed from Table 3 as R X fecal [CP]. We expected that urinary energy

excretion was in close agreement with crude protein intake (Brody, 1945), because



395

396

397

398

399

400

401

402

403

404

405

406

407

408

409

410

411

412

413

414

415

416

417

418

48

urinary energy and nitrogen contents are highly correlated (Street et al., 1964). However,
there was only a slightly increase in the daily urinary nitrogen excretion (section 3), i.e.,
0.1 g/kg3*/d per unit increase in Z, and the daily urinary energy losses (kJ/kg3/*/d)
remained constant (section 3). It is possible that the constant MP MFE ratio adopted had
favored the protein retention and reduced nitrogen and energy losses (Blaxter, 1966; Fox
et al.,, 2004). Nevertheless, the observed liveweight changes due to the plane of nutrition
and period effects are hard to explain (section 3). Growth measures are less variable with
longer experimental periods (Eaton et al., 1959). Therefore, measures regarding protein
and energy retention, likewise growth measures, demand continuous, rather than change-
over, trials to check the MP. MEratio hypothesis.

The q,, values were used to compute L. values (section 3.1). The respective
observed and predicted values of these two variables were shown in Figure 1, panels a
and b. Apparently, the animal were capable to perform nonlinear adjustments within the
studied range of the planned plane of nutrition (Figure 1b). Nonetheless, as presented in
section 3.1, despite the undeprediction of the q,, values, the 95%CI for the slope of the no
intercept model indicated that the corrected plane of nutrition, as an estimate of the actual
plane of nutrition, was close to the planned levels. The linear no intercept model appears
to yield stronger inferences because intake can be extrapolated to zero, nevertheless,
inferences for L. greater than 2.5 might be weak and deserve further investigations.
Blaxter (1956, 1966) and Van Soest (1994) argued that the variations in the energy
utilization of concentrates are lower than forages. Therefore, we believe that the
difference between q,, from Eq. (4) and gq,, could be attributed to the [ME] of the corn
silage. We used a grain producing variety with a shorter height instead of a silage-specific

variety. Therefore, a greater proportion of corn grains (not quantified) and consequently a
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greater [ME] value would be expected in relation to the silage tabular value used (Table
1).

The behaviors of intake and digestibilities observed in the present study were
highly predictable (Figure 1). The curvilinear and asymptotic response of the DM/and OM
were agreeable with current theories regarding intake regulation (Conrad et al., 1964;
Mertens, 1987; Allen, 1996). The chemostatic level of regulation appeared to operate
because intakes of D, Doy, DE, and NDF performed by the animals were linear in the L,
range as shown on panels (c), (d), (e), and (f) of Figure 1. The NDF was constrained to a
maximum intake of 12 g/kg W/d (Mertens, 1987; Vieira et al., 2008), but this limit was far
from being achieved in the L. range studied. Within the observed L. range the intake of
digestible nutrients did not reach a plateau yet. According to the biphasic theory, a plateau
would be expected for L. values greater than 2.5. Therefore, the segmented linear model
has an intrinsic limited inference and was applied only to demonstrate empirically the
high predictability of the behavior of the variables within the L. range studied.

An interesting adjustment performed by the animals was the significant linear
effect (Table 2) observed for CP, despite the different [CP] levels in the offered diets.
Pittroff and Kothman (1999) have argued that protein might be the motive by which
animals seek for food. Indeed, there are several metabolite and hormonal candidates as
signals for intake regulation and the biphasic theory of intake regulation (Conrad et al,,
1964) has been criticized (Pittroff and Kothmann, 1999; Pittroff and Soca, 2006). Because
ruminants can be raised in facilities, at pastures, or both, important differences in the
feeding behavior and intake rates may occur (Pittroff and Soca, 2006). The constant MP to
ME ratio maintained across the offered diets allowed predictable responses in terms of
nutrient and digestible nutrient intakes for the controlled feeding situation performed in

the present study. The approach using the nonlinear optimization tool for balancing the
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diets to be offered based on the simple AFRC (1993) model appeared to work adequately
in a practical feeding situation, because intake and digestibility of major nutrients behave
in accordance to the chemostatic level of intake regulation, at least. However, the
possibility of a circumstantial effect between MP and ME on intake regulation should not

be disregarded.

5. Conclusions

The intake and digestibility of major nutrients by wethers under controlled feeding
within the range 1.0-2.5X the metabolizable energy requirement at maintenance are
highly predictable if the metabolizability of the dietary energy and the metabolizable
protein to metabolizable energy ratio are kept constant in the dietary constrained
nonlinear optimization problem. Despite the possible underestimation of the mean energy
metabolizability of the diets computed from tabular [ME] values in the present study, the
metabolizability of the dietary energy and the plane of nutrition behaved as planned, and
the AFRC model appears to yield predictable responses about nutrient and digestible

nutrient intakes by sheep under controlled feeding.

Acknowledgements

This research were supported by the Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnolégico - CNPq (Brazil), process numbers 303869/2009-7 and
479593/2010-8, respectively, and by the Fundacdo Carlos Chagas Filho de Amparo a
Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro - FAPER], process number E-26/110.231/2011. The
first author thanks to Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior

(CAPES, Brazil) for the fellowship.



469

470

471

472

473

474

475

476

477

478

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

492

493

51

References

AFRC, 1993. Energy and protein requirements of ruminants, CAB International,
Cambridge, UK.

Akaike, H., 1974. A new look at the statistical model identification. IEEE Trans. Automat.
Control. 19, 716-723.

Allen, M.S., 1996. Physical constraints on voluntary intake of forages by ruminants.
J.Anim.Sci. 74, 3063-3075.

AOAC. 1990. Official methods of analysis. Association of Official Analytical Chemists, 15th
Edition, Arlington.

Bazaraa, M. S., Shetty, C. M., 1979. Nonlinear programming: theory and algorithms. John
Wiley & Sons, Inc., Singapore.

Blaxter, K.L., 1956. The nutritive value of feeds as sources of energy - a review. ].DairySci.
39,1396-1424.

Blaxter, K.L., 1966. The energy metabolism of ruminants, Charles C. Thomas, Springfield.
Blaxter, K.L., Clapperton, J.L., 1965. Prediction of amount of methane produced by
ruminants. Br.J.Nutr. 19, 511-522.

Brody, S., 1945. Bioenergetics and growth. With special reference to the efficiency complex
in domestic animals, Reinhold Publishing Co., New York.

Burnham, K.P., Anderson, D.R., 2004. Multimodel Inference: Understanding AIC and BIC in
Model Selection. Sociol. Methods & Res. 33, 261-304.

Conrad, H.R, Hibbs, . W., Pratt, A.D., 1964. Regulation of feed intake in dairy cows .L
change in importance of physical + physiological factors with increasing digestibility. J.
Dairy Sci. 47, 54-62.

Eaton, H.D., Gosslee, D.G. Lucas, H.L., 1959. Effect of duration of experiment on

experimental errors in calf nutrition growth studies. J. Dairy Sci. 42, 1398-1400.



494

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

505

506

507

508

509

510

511

512

513

514

515

516

517

52

Emmans, G.C.,, Kyriazakis, 1., 1995. The idea of optimisation in animals: Uses and dangers.
Livest.Prod.Sci.44, 189-197.

Fox, D.G., Tedeschi, L.O., Tylutki, T.P., Russell, ].B., Van Amburgh, M.E,, Chase, L.E., Pell, A.N.,
Overton, T.R., 2004. The Cornell Net Carbohydrate and Protein System model for
evaluating herd nutrition and nutrient excretion. Anim.FeedSci.Technol. 112, 29-78.
Henrique, D.S.,, Lana, R.P,, Vieira, R.A.M,, Fontes, C.A.A., Botelho, M.F.,, 2011. A model for
evaluating beef cattle rations considering effects of ruminal fiber mass. R. Bras. Zootec. 40,
2538-2547.

Henrique, D.S., Vieira, R.A.M., Malafaia, P.A.M., Mancini, M.C., Gongalves, A.L., 2005.
Estimation of the Total Efficiency of Metabolizable Energy Utilization for Maintenance and
Growth by Cattle in Tropical Conditions. R. Bras. Zootec. 34, 1006-1016.

Lasdon, L.S., Waren, A.D., Jain, A., Ratner, M., 1978. Design and testing of a generalized
reduced gradient code for nolinear programming. ACM Transactions on Mathematical
Software 4, 34-50.

Littell, R.C., Milliken, G.A., Stroup, W.W., Wolfinger, R.D., Schabenberger, 0., 2006. SAS® for
Mixed Models, SAS Institute Inc., Cary, USA.

Lucas, H.L., 1957. Extra-period latin-square change-over designs. ].DairySci. 40, 225-239.
McDonald, P.,, Edwards, R.A.,, Greenhalgh, ]J.F.D., Morgan, C.A, 1995. Animal nutrition,
Longman Scientific & Technical.

Mertens, D.R., 1987. Predicting Intake and Digestibility Using Mathematical Models of
Ruminal Function. J.Anim.Sci. 64, 1548-1558.

Mertens, D.R., 2002. Gravimetric determination of amylase-treated neutral detergent fiber
in feeds with refluxing in beakers or crucibles: collaborative study. J. AOAC International

85,1217-1240.



518

519

520

521

522

523

524

525

526

527

528

529

530

531

532

533

534

535

536

537

538

539

540

541

53

Neter, ]J.,, Wasserman, W., 1974. Applied Linear Statistical Models, Richard D. Irwin, Inc,,
Homewood.

NRC, 2001. Nutrient requirements of dairy cattle, National Academy of Sciences,
Washington, DC.

Pittroff, W., Kothmann, M.M., 1999. Regulation of intake and diet selection by herbivores.
In: Jung, H.J.G., Fahey Jr., G.C. (Eds.), Nutritional ecology of herbivores. Proccedings of the
Vth international symposium on the nutrition of herbivores. A.S.AS., San Antonio, TX, pp.
366-422.

Pittroff, W., Soca, P. (Eds.), 2006. Phisiology and Models of Feeding Behavior and Intake
Regulation in Ruminants.

Street, J.C., Harris, L.E., Butcher, J.E., 1964. Estimating urine energy from urine nitrogen.
J.Anim.Sci. 23,1039-1041.

Tedeschi, L.O., Cannas, A., Fox, D.G., 2010. A nutrition mathematical model to account for
dietary supply and requirements of energy and other nutrients for domesticated small
ruminants: The development and evaluation of the Small Ruminant Nutrition System.
small ruminant res. 89, 174-184.

Tedeschi, L.O., Cannas, A., Solaiman, S.G., Vieira, R.A.M., Gurung, N.K,, 2012. Development
and evaluation of empirical equations to predict ruminal fractional passage rate of forages
in goats. J.Agric.Sci. 150, 95-107.

Tedeschi, L.0., Chalupa, W., Janczewski, E., Fox, D.G., Sniffen, C., Munson, R., Kononoff, P].,
Boston, R., 2008. Evaluation and application of the CPM dairy nutrition model. J.Agric.Sci.
146,171-182.

Thiex, N. J.,, H. Manson, S. Anderson, and ].-A. Persson. 2002. Determination of Crude

Protein in Animal Feed, Forage, Grain, and Oilseeds by Using Block Digestion with a



542

543

544

545

546

547

548

549

550

551

552

553

554

555

556

54

Copper Catalyst and Steam Distillation into Boric Acid: Collaborative Study. Journal of
AOAC International 85: 309-317.

Tempelman, RJ., 2004. Experimental design and statistical methods for classical and
bioequivalence hypothesis testing with an application to dairy nutrition studies.
J.Anim.Sci.2, E162-E172.

Van Soest, P.J., 1994. Nutritional ecology of the ruminant, Cornell University Press, Ithaca.
Van Soest, P.J., Fox, D.G., 1992. Discounts for net energy and protein - fifith revision. In:
Proceedings of the 54t Cornell Nutrition Conference for Feed Manufacturers. Cornell
University Press, Rochester, NY, pp. 40-68.

Vieira, R.A.M., Campos, P.R.d.S.S., Silva, J.F.C.d, Tedeschi, L.0., Tamy, W.P, 2012.
Heterogeneity of the digestible insoluble fiber of selected forages in situ.
Anim.FeedSci.Technol.171, 154-166.

Vieira, R.A.M., Tedeschi, L.O., Cannas, A., 2008. A generalized compartmental model to
estimate the fibre mass in the ruminoreticulum: 2. Integrating digestion and passage. ].

Theor. Biol. 255, 357-368.



55

Table 1
Costs (c) and chemical composition? of the feedstuffs used as inputs to optimize the treatment diets.
Inputs Ingredients

Corn Silage Corn, grounded Urea Soyabean meal (BR)
cab, $/kg 0.12 0.60 1.20 0.60
[DM]s, g/kg as fed 360 860 950 890
[NDF]2g/kg DM 500 90 — 140
pefaf 0.9 0.34 — 0.23
[ME]ad, MJ/kg 9.0 13.8 — 12.6
[FME]2, M] /kg 7.0 12.4 — 12.0
[CP]4, g/kg DM 70 102 2600 497
[ADIN]s, g/kg DM 1.2 — — 2.2
a3, dmlse 0.66 0.26 1.0 0.08
b3, dmls¢ 0.19 0.69 — 0.92
kqa, 1/h 0.20 — — 0.08
uac, dmls 0.15 — — —
[QDP]?, g/kg DM 46.2 — 2600 39.8
[SDP]3, g/kg DM 121 — — 367.8
[ERDP]s, g/kg DM 49.1 2080 — 399.6
[UDP]3, g/kg DM 11.7 — — 89.4
[DUP]?, g/kg DM 3.8 46.4 — 68.1

a ¢, feed cost; DM, dry matter; NDF, neutral detergent fiber; pef, physically effective fiber; a,

instantly degradable soluble fraction; b, insoluble

potentially degradable fraction; kg, fractional degradation rate of b; u, unavailable protein fraction; ME, metabolizable energy; FEM, fermentable
metabolizable energy; CP, crude protein; ADIN, acid detergent insoluble nitrogen; QPD, quickly degradable protein; UDP, undegradable protein; SDP,
slowly degradable protein; ERDP, effective rumen degradable protein.

bMonetary units per kg of the feedstuff as fed. Prices taken on March of 2011 when R$1,00 (Brazilian currency) =US$0.60.

¢ Dimensionless.
d Estimate based on tabulated Brazilian values.
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Table 2
P-values related to the measured variables.
P-values

Variable? Treatment Period Linear Quadratic Cubic
Wa kg <0.001 0.028 0.103 <0.001 0.008
DMP <0.001 0.072 <0.001 <0.001 0.410
CPp <0.001 0.249 <0.001 0.896 0.104
CFb <0.001 0.549 <0.001 0.370 0.168
Ashb <0.001 0.022 <0.001 0.310 0.505
NDF® <0.001 0.241 <0.001 0.558 0.476
NFCb <0.001 0.040 <0.001 0.001 0.967
NDSb <0.001 0.194 <0.001 <0.001 0.775
Re <0.001 0.890 <0.001 0.001 0.113
Rep¢ <0.001 0.071 <0.001 0.111 0.358
Rere 0.001 0.744 0.001 0.006 0.980
Rasn® <0.001 <0.001 <0.001 0.486 0.511
Rnpr¢ <0.001 0.965 <0.001 0.002 0.066
RnFce <0.001 0.028 <0.001 0.004 0.600
Rnps¢ <0.001 0.687 <0.001 0.003 0.296
[UN]d 0.414 0.004 0.486 0.397 0.405
[UN]e 0.004 0.104 0.014 0.272 0.003
UEd 0.304 0.600 0.915 0.474 0.127
UEe 0.260 0.006 0.442 0.357 0.486
D <0.001 0.141 <0.001 0.390 0.112
DEb <0.001 0.919 <0.001 0.382 0.418
q'm? 0.258 0.340 0.692 0.152 0.229
La <0.001 0.049 <0.001 0.642 0.420
OMab <0.001 0.093 <0.001 0.143 0.016
Don® <0.001 0.119 <0.001 0.465 0.141
[Dom]? 0.012 0.746 0.669 0.002 0.450

a W, live weight; and the dimensionless variables: g/, corrected metabolizability; L, corrected
plane of nutrition; and [Dom], coefficient of digestibility of the organic matter.

b Intakes of dry matter (DMI), crude protein (CP), crude fat (CF), ash (Ash), neutral detergent
fiber (NDF), non-fibrous carbohydrates (NFC), neutral detergent soluble (NDS), digestible dry
matter (D), digestible energy (DE), organic matter (OM), and digestible organic matter (D,), all
expressed as g or k] /kg3/4/d.

¢ Amounts of fecal dry matter (R), crude protein (Rcp), crude fat (Rcr), ash (Rasn), neutral
detergent fiber (Rnpr), non fibrous carbohydrates (Rnrc), and neutral detergent solubles (Rps),
all expressed as g /kg3/4/d.

d Urine nitrogen (UN, g/kg) and urine energy (UE, ]J/g).

e UN, g /kg3/4/d, and UE, g /kg3/4/d.
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Amounts? of dry matter (DM) offered to, refused, feces produced, and digested by F1 Dorper X Santa-Inés wethers, as well as chemical constituents®
of the offered, refused, fecal and digested DM for each plane of nutrition (Z).

Eljg‘ftfgn DMe [DM]¢ [CP]¢ [CF]¢ [Ash]¢ [NDF]d [NFC]
Offered
26.8+1.6 374.1 171.9 54.9 63.0 350.2 364.3
39.1+1.1 364.6 197.6 50.4 58.0 3579 339.7
51.5+1.1 364.1 127.4 48.7 65.8 334.0 427.4
63.8+1.6 362.3 148.8 53.0 63.2 360.9 377.5
Refused
2.514.1 174.5+152.5 41.6+12.9 18.0+18.0 26.2+18.7 42.0+33.0 198.2+174.2
3.5+4.1 303.7+76.3 41.6+12.9 27.749.2 52.6%+11.8 95.3+20.7 346.8+87.2
12.244.1 432.843.8 41.6+12.9 37.449.4 79.1+18.7 148.74£33.0 495.4421.3
Feces
6.41+1.4 357.1+£2.8 145.7+7.9 35.1+2.6 167.24+17.0 519.8+11.0 129.44+26.3
10.3+1.1 357.1+2.8 145.7£7.9 35.1+2.6 138.4+12.9 519.8411.0 166.2+20.1
12.6+1.1 357.1+2.8 145.7£7.9 35.1+2.6 130.1£13.0 519.8411.0 175.5£20.0
13.3+1.4 357.1+£2.8 145.7+7.9 35.1+2.6 142.3+17.0 519.8+11.0 157.1+£26.3
Digested
20.1+2.1 765.44+25.6 771.1+£27.9 838.0+31.1 364.5£71.9 663.2+47.3 912.4426.3
28.5+1.3 730.2£19.5 746.2+21.3 797.5+£23.7 391.8+54.7 595.9+36 877.0+£20.0
36.9+1.3 73494195 737.6121.2 810.1+23.7 443.4+54.7 605.6+36 873.0+20.0
45.31+2.1 779.6+25.6 745.4+27.9 876.0+31.1 519.4+71.9 692.4+47.3 900.3+26.3

a Estimates without errors are analytical results for the offered DM. Other estimates are 95% confidence intervals for each L.

b CF, crude fat; CP, crude protein; NFC, non fibrous carbohydrates; NDF, neutral detergent fiber assayed with amylase and Na,;SO3 and expressed
exclusive of residual ash.

‘g /kg¥t/d.
dg/kg DM.
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Figure 1

Trends observed for some variables as functions of the planned plane of nutrition (Z) and
corrected plane of nutrition (Z.). On panel (a) observed (+) and predicted (solid line) L. values
are plotted against L. On panel (b) the corrected observed (+) and predicted (solid line)
metabolizability (g.) are plotted against L. On panel (c) are plotted the observed dry matter
intake (DMI, +), the predicted DM/ values (solid line), the observed digestible dry matter intake

(D, *) and the respective predicted values (dashed line) and outliers for DM/ (¢) and D (o). On
panel (d) is shown the observed (NDF, +) and predicted (solid line) insoluble fiber intake. On

panel (e) are plotted the organic matter (OM, +) and digestible organic matter (Dop, *) intakes,
the predicted values for OM (solid line) and Doy (dashed line), as well as the OM (©) and Dow (©)
outliers. On panel (f) are depicted the observed (+) and predicted (solid line) digestible energy
intake (DE).



