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MATOS, R.F. Indicadores internos e externos para estimativa da digestibilidade
aparente da matéria seca em ovinos. 2017. 37f. Dissertagdo (Dissertagdo em Ciéncia
Animal) — Universidade Federal do Maranhio, 2017.

Resumo: Objetivou-se avaliar a acurdcia e precisdo das estimativas da digestibilidade
aparente da matéria seca obtidas com uso de indicadores internos e externos em ovinos
alimentados com dietas contendo feno de ponta de cana-de-acticar ndo tratado ou
tratado com ureia ou 0xido de calcio. Também, foi avaliada a robustez dos indicadores
em relacdo a variagdo do consumo de matéria seca (CMS) e ao peso vivo (PV) médio
dos animais. Foram utilizados 20 ovinos machos, nao castrados, mesti¢cos sem padrao de
raca definido (SPRD) x Santa Inés, com peso vivo médio 29,64+5,53 kg e idade de
aproximadamente 12 meses, em delineamento em blocos ao acaso, com base no peso
vivo. As estimativas da producdo total de matéria seca fecal e da digestibilidade da MS
e dos nutrientes foram realizadas pelo método da coleta total de fezes e com uso de
indicadores internos, representados pelos constituintes indigestiveis MSi, FDNi e FDA1
e do indicador externo diéxido de titdnio (TiO2), sendo os indicadores os tratamentos e
os animais os blocos. A acurdcia dos indicadores foi avaliada pelo viés médio, que € a
diferencga entre o valor predito pelo indicador e o valor observado pela coleta total de
fezes, sendo considerado o indicador mais acurado o que apresentar viés médio mais
proximo de zero. A precisdo, uma medida de dispersdo entre os valores preditos e
observados, representa a variabilidade média da distancia entre esses valores e foi
avaliada pela raiz quadrada média do erro de predi¢do. A andlise de robustez de cada
indicador foi realizada regredindo-se o viés em funcdo das varidveis CMS e peso vivo
médio. O TiOz apresentou taxa de recuperagdo fecal (TRF) inferior a 100% e para os
indicadores internos MSi, FDNi e FDA1 a TRF foi superior a 100%. Houve diferenca
para o viés médios (P<0,05), o que demonstra haver diferenca dos indicadores quanto a
sua acurdcia para as estimativas da producgdo fecal e, consequentemente, das estimativas
da digestibilidade aparente da matéria seca (DMS) em ovinos. Os indicadores internos
MSi, FDNi e FDAI sdo recomendados para estimativas da producdo total de matéria
seca fecal e da digestibilidade da MS, pois os resultados obtidos por estes ndo sdo

influenciados pelo CMS e peso vivo do animal.

Palavras-chave: Acuracia. Analise de robustez. Precisdo.



Internal and external markers to estimate apparent digestibility of dry matter in
sheep.

Abstract: The objective of this study was to evaluate the accuracy and precision of the
apparent dry matter digestibility estimates obtained using internal and external markers
in sheep fed diets containing sugar-cane-tip hay or treated with urea or calcium. Also, it
was evaluated the robustness of the markers in relation to the variation of dry matter
intake (CMS) and the mean live weight (PV) of the animals. Were used 20 male,
uncastrated, mestizos without defined breed pattern (SPRD) x Santa Inés, with a mean
live weight of 29.64 + 5.53 kg and age of approximately 12 months, in randomized
block design, based on live weight. Estimates of total fecal dry matter yield and
digestibility of DM and nutrients were performed using the method of total fecal
collection and using internal markers, represented by the indigestible constituents MSi,
FDNi and FDAI and the external indicator titanium dioxide (TiO2). Accuracy of the
markers was evaluated by the mean bias, which is the difference between the value
predicted by the indicator and the value observed by the total collection of feces, the
most accurate indicator being considered, which presents a mean bias closer to zero.
Precision, a measure of dispersion between predicted and observed values, represents
the mean distance variability between these values and was evaluated by the mean
square root of the prediction error. The robustness analysis of each indicator was
performed by regressing the bias according to the CMS variables and PV. TiO>
presented a faecal recovery rate (TRF) of less than 100% and for the internal markers
MSi, FDNi and FDAI. TRF was greater than 100%. There was a difference for the mean
bias (P <0.05), which shows that there are differences in the markers regarding their
accuracy for fecal yield estimates and, consequently, estimates of apparent dry matter
digestibility (DMS) in sheep. The estimated of digestibility of dry matter (DMS) for
internal markers MSi, FDNi and FDAIi are recommended because the results obtained
by these are not influenced by the CMS and PV.

Keywords: Accuracy. Precision. Robustness analysis.
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1 Introducio

Na regido Nordeste do Brasil, a sazonalidade de produ¢do de forragem acarreta
em baixa disponibilidade de alimentos volumosos e aumento no preco dos alimentos
concentrados para ovinos, tornando necessdria a utilizacdo de alimentos alternativos,
principalmente no periodo seco do ano. Assim, alimentos regionais sdo amplamente
utilizados na alimentacdo animal, proporcionando a necessidade de estudos de técnicas
para melhorar o valor nutritivo destes alimentos, como por exemplo, o tratamento
quimico com ureia e 6xido de calcio.

A quantidade de energia nas dietas para ovinos € determinada, principalmente, por
trés componentes dos alimentos: o extrato etéreo, em virtude de sua elevada densidade
energética; o teor de carboidratos ndo-fibrosos, em funcdo de sua alta digestibilidade; e
a digestibilidade dos carboidratos fibrosos, em virtude do elevado nivel destes na
composi¢do das dietas para ruminantes. Segundo Robinson, Givens, Getachew (2004),
estes fatores tornam necessdrio o desenvolvimento de estimativas mais acuradas da
digestibilidade da matéria seca aparente.

Dentre as formas de se avaliar a digestibilidade in vivo da matéria seca, podemos
destacar: a avaliacdo direta, com uso de animais em gaiolas metabdlicas ou bolsas
coletoras de fezes adaptadas aos animais, sendo estes métodos onerosos e que podem
causar stress aos animais, pela mudanca no manejo e das instalagdes; e o método de
avaliacdo indireta, com estimativas com uso de indicadores internos e externos.

Os indicadores internos sdo substancias contidas na composicdo dos alimentos,
sendo os mais usuais as fracdes indigestiveis da matéria seca (MSi), fibra em detergente
neutro (FDNi), fibra em detergente dcido (FDAIi) e lignina (LIGi). Os indicadores

externos sdo substancias adicionadas a dieta, porém nao sao metabolizadas pelo animal,
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sendo os mais comuns o 6xido de cromo (Cr203), dioxido de titinio (TiO2) e LIPE
(lignina purificada e enriquecida de eucalipto).

Cada indicador externo, principalmente, apresenta uma particularidade, em que o
Cr203 € um composto perigoso a saide de quem o manipula, por ter propriedades
carcinogénicas, o LIPE € extraido de vegetais, no entanto sua avaliacdo € centralizada,
podendo ser realizada somente em um Laboratério no Brasil e o TiO> € fécil de ser
manipulado, pode ser adicionado diretamente a dieta ou fornecido em capsulas, sem os
entraves supracitados do Cr203 e LIPE, o que tem propiciado resultados satisfatorios em
pesquisas (Ferreira et al., 2009).

Os indicadores tém sido utilizados (Stein et al., 2006; Kozloski et al., 2009;
Rodrigues et al., 2010) para estimativa da producdo de matéria seca fecal e da
digestibilidade da matéria seca, no entanto, a recuperacdo destes nas fezes pode ser
influenciada por fatores relacionados a dieta (tipo de alimento, relacdo
volumoso:concentrado, composi¢do quimica) e aos animais (raga, idade, peso), o que
torna importante a avaliacdo da acurécia, precisdo e robustez das estimativas da
digestibilidade da matéria seca em ovinos, levando em consideragdo o consumo de
matéria seca e o peso vivo médio.

Diante deste contexto, objetivou-se avaliar a acurdcia e precisdo das estimativas
da digestibilidade aparente da matéria seca obtidas com uso de indicadores internos e
externo em ovinos alimentados com dietas contendo feno de ponta de cana-de-aguicar
ndo tratado ou tratado com ureia ou 6xido de célcio. Também, objetivou-se avaliar a
robustez dos indicadores em relagdo a variacdo do consumo de matéria seca e ao peso

vivo médio dos animais.
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2 Revisao Bibliografica
2.1 Consumo e digestibilidade da matéria seca em ovinos

A digestibilidade aparente de um alimento representa a quantidade do alimento
que foi ingerido e ndo foi excretado nas fezes, ndo considerando a matéria metabdlica
fecal. Contudo, a digestibilidade verdadeira é obtida quando se desconta a perda de
matéria metabdlica fecal, sendo esse valor sempre superior a digestibilidade aparente,
com excecdo da parte fibrosa do alimento, em que os valores de digestibilidade
verdadeira e aparente sdo0 iguais nos animais ruminantes.

O consumo e a digestibilidade aparente da matéria seca sdo influenciados por
varios fatores, como o padrdo genético dos animais, o teor de nutrientes da dieta, pelos
efeitos associativos entre os alimentos, pela relacdo entre volumoso e concentrado e,
também, pelo processamento dos alimentos (Gomes et al., 2012).

Para a nutri¢cdo animal, o consumo e a digestibilidade da matéria seca possuem
grande relevancia, pois o seu conhecimento possibilita o estabelecimento das
quantidades ideais de nutrientes necessarios que irdo atender as exigéncias de mantenca
e de produgdo dos animais. Na formulacio de dietas que visem incrementar a eficiéncia
dos alimentos na producdo animal é de suma importincia o conhecimento do valor
nutritivo dos alimentos, quanto a composi¢do quimica e a digestibilidade.

Para avaliacdo do valor nutritivo de um alimento, além de sua composi¢dao
quimica, aspectos relacionados a extensdao da digestdo e a taxa de fermentagcdo sdo de
grande relevancia, uma vez que esses parametros estdo diretamente envolvidos no
controle do consumo de matéria seca. Esses processos envolvem taxas de passagem de
substancias ndo digestiveis, e abrangem a taxa de digestdo e digestibilidade de
nutrientes. Portanto, a digestibilidade e a ingestdo da matéria seca das forragens sao

alguns dos atributos que estdo diretamente relacionados com a producdo do animal.
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Esses fatores sdo influenciados pela propor¢cao de parede celular, pelas estruturas
fibrosas que durante os processos de mastigacdo e digestdo sdo quebrados em particulas
menores (Santos et al., 2014) e que podem interferir na recuperacao dos indicadores nas
fezes, surgindo, assim, a importancia de se avaliar a eficiéncia das estimativas da

digestibilidade com uso de indicadores em ovinos.

2.2 Indicadores de digestibilidade aparente da matéria seca em ovinos

Indicador de digestibilidade é uma substancia usada como referéncia para estimar
aspectos quimicos e fisicos da digestdo, a qual deve ser considerada indigestivel ou
inerte, normalmente de facil determinacdo podendo ser administrados com o alimento
ou diretamente em algum segmento do aparelho digestorio, sendo posteriormente
identificado e quantificado nas fezes ou ao final do segmento em estudo.

Os indicadores podem ser internos, os quais ocorrem naturalmente na composi¢ao
do alimento ou externos, os quais sdo adicionados a racao ou administrado via oral ou
intraruminal (Zeuola et al., 2002). Sao utilizados para estimar, de maneira indireta, a
quantidade ingerida de alimentos ou nutrientes especificos, a taxa de passagem da
digesta pelo trato digestério e a digestibilidade de todo alimento ou nutrientes
especificos (Véras et al., 2005).

Existe uma diversidade de substancias que podem ser utilizadas como indicadores
para determinar a digestibilidade em animais ruminantes, constituindo-se excelentes
ferramentas experimentais e de baixo custo, quando comparadas ao método da coleta
total de fezes com animais em gaiolas metabdlicas.

A formulagdo e determinagdo da quantidade de racdo a ser fornecida exige, no
momento, a necessidade de um método rdpido e menos oneroso, que seja preciso e

acurado para medir a digestibilidade aparente da matéria seca em ovinos, visando
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atender as exigéncias nutricionais em MS e nutrientes digestiveis. Assim, tém sido
realizados diversos estudos, como os de Rodrigues et al. (2010) e Kozloski et al. (2009)
em ovinos e Stein et al. (2006) e Gobesso et al. (2011) em equinos, com o objetivo de se
obter indicadores para estimar a digestibilidade da matéria seca dos alimentos de forma
precisa e acurada (Capelle et al., 2001), além do objetivo de tornar os métodos de
estimativa da digestibilidade mais praticos, econdmicos € menos laboriosos.

Na determinagdo da digestibilidade da matéria seca, € de grande importincia a
ado¢do de métodos indiretos com uso de indicadores, apresentando vantagens sobre a
coleta total de fezes, a exemplo da simplicidade e conveniéncia de utilizagdo, além de
proporcionar um grande numero de informacdes, como a quantidade ingerida de
alimentos ou nutrientes especificos, a taxa de passagem da digesta por todo o trato
digestivo e a digestibilidade de todo alimento ou nutrientes especificos (Véras et al.,
2005).

A digestibilidade da matéria seca do alimento representa a capacidade do animal
em utilizar seus nutrientes, em maior ou menor escala, expressa pelo coeficiente de
digestibilidade do nutriente em avaliacdo, sendo uma caracteristica do alimento e ndo do
animal (Véras et al., 2005).

Ao utilizarem indicadores externos e internos para avaliar a digestibilidade dos
nutrientes, Ferreira et al. (2009) observaram que estes apresentaram valores semelhantes

a coleta total de fezes.

2.3 Precisao, Acuracia e Robustez

A precis@o de uma estimativa estd relacionada com o seu intervalo de confianca,

sendo  que, quanto menor foresse  intervalo de confianga, maior  serd a
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precisao da estimativa, assim o valor real verificado ndo influencia na precisao de uma
estimativa (Monico et al., 2009).

A acurdcia em uma estimativa € relacionada com a distincia do valor real sem
qualquer influéncia do intervalo de confianca adotado. Assim, quanto menor for a
distancia entre o valor real e sua estimativa, maior sera a acuracia. A acuracia €,
geralmente, utilizada para indicar a qualidade de uma grandeza (Monico et al., 2009).

Para quantificar a robustez de um método sdo necessdrias medidas entre uma
varidvel e uma func¢do de influéncia. A robustez geralmente utiliza a distribui¢io t com
baixos graus de liberdade (de 4 a 6) ou uma mistura de duas ou mais distribui¢gdes. A
avaliacdo da robustez das estimativas dos indicadores pode ser obtida por meio de
andlise de regressao entre o viés calculado em fung¢do das varidveis consumo de matéria
seca, tratamento quimico do volumoso e peso vivo médio.

As comparacdes em pares de indicadores utilizam os coeficientes angulares das
retas (comparacdo de retas), por meio da andlise de variancia (teste F), verificando a
significancia da interagdo entre as varidveis e os indicadores (Rodrigues et al., 2010).
De acordo com estes autores, um determinado indicador pode ser acurado e ndo ser
preciso ou vice-versa, dependendo do objetivo da utilizagdo dos dados observados.

Ao determinarem a acurdcia, precisdo e robustez das estimativas da
digestibilidade da matéria seca, obtidas por indicadores para produgdo fecal, internos ou
externos, Rodrigues et al. (2010) observaram que utilizando a FDAI as respostas sdo
mais acuradas e pelo 6xido de cromo sd@o mais precisas e concluiram que nio se deve
selecionar um indicador apenas pela acurdcia (proximidade do valor real) ou pela
precisdao (variabilidade), mas também pela robustez das estimativas, ou seja, pela

extensdo em que seu viés € influenciado pela variacdo de fatores relacionados as
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condicdes experimentais, tais como os indicadores avaliados, as dietas ou seus
constituintes e os animais (peso vivo).

Para a escolha de um indicador mais apropriado para predi¢do de digestibilidade
aparente da matéria seca, deve-se optar por aquele que apresente o melhor desempenho
quanto a precisdo, acurdcia e robustez e que ndo seja influenciado por outros fatores,

tais como consumo e peso vivo (Pombo et al., 2016).

2.4 Feno de ponta de cana-de-acucar hidrolisado com ureia ou é6xido de calcio

A ponta de cana-de-agucar é um dos principais subprodutos da industria
sucroalcooleira, correspondendo a por¢do final da planta com internédios de colmo e
folhas, sendo deixada no campo apds a colheita da cana, sem queima. Apresenta
producdo estimada em 18% da producgdo total de colmos (Barcelos e Rezende, 2002),
porém, o elevado teor de fibra e de lignina e baixa proteina bruta e digestibilidade da
cana-de-acticar e de seus subprodutos constituem fatores limitantes a utilizagdo em
dietas para ruminantes (Carvalho et al., 2011), recomendando-se proceder tratamentos
quimicos, tais como os alcalinos por amoniza¢do com ureia ou hidrélise com 6xido de
célcio (Ca0O), para melhoria do valor nutritivo.

A amonizacgdo de forragens, realizada com ureia ou amonia anidra, tem sido uma
das alternativas em melhoria do valor nutritivo de volumosos fibrosos. A forma mais
adotada tem sido com ureia (Gobbi et al., 2005; 2008) em razdo de ser de facil
aplicag¢do, ndo poluir o ambiente e, também, fornece nitrogénio ndo proteico, provoca
decréscimo no conteddo de fibra em detergente neutro (FDN), pela solubilizagdo parcial
da hemicelulose e, consequentemente, aumenta o consumo e a digestibilidade, além de
conservar as forragens com alto teor de umidade, uma vez que para eficiente reacdo da

amodnia com a forragem tratada, esta deve apresentar teor de umidade de 30 a 40%. O
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uso da amonia anidra € limitado pela dificuldade no manejo e risco de intoxicagdo e
elevado custo do tratamento.

O tratamento com ureia melhora a composi¢do quimica da forragem devido ao
aumento do teor de N e reducdo nas fracdes fibrosas, FDN e FDA, assim contribui para
melhoria da digestibilidade da MS (Freitas et al., 2005). Segundo Sarmento et al.
(1999), a amonizacdo utilizando-se ureia resulta no aumento da digestibilidade in vitro
da matéria seca, PB e NIDA e diminuicao da FDN e hemicelulose. Entretanto, a MS e
FDA nao foram influenciadas.

Resultados semelhantes para o tratamento de volumosos sdo observados quando
do uso de CaO ou ureia, com a diferenca do CaO nao fornecer NNP, exigir umidade de
70% para eficiente acdo nos constituintes fibrosos (Ribeiro et al., 2009) e ndo possui a
acdo fungiostatica, o que exige que a forragem, apds tratamento, seja desidratada para
armazenamento. Estes dlcalis melhoram o valor nutritivo da forragem (Murta et al.,
2011) pela quebra de ligagdes quimicas entre moléculas de lignina e hemicelulose, com
ruptura de pontes de hidrogénio entre moléculas de celulose, havendo expansdo e,
consequentemente, facilitacio do ataque dos micro-organismos as fracOes fibrosas,
incrementando-se assim, a degradacdo da MS (Moraes et al., 2008; Pires; Carvalho,
Ribeiro, 2010).

O tratamento quimico com dlcalis sobre os constituintes da parede celular
apresenta efeitos varidveis, podendo aumentar, diminuir ou ndo influenciar a quebra de
ligacdes entre constituintes da parede celular, em razdo das proporcdes do produto
quimico utilizadas, das condi¢des de reacdo e métodos de avaliagdo da digestibilidade

(Freitas et al., 2011).
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3 Material e Métodos

O Experimento foi realizado no Galpao de Metabolismo e as andlises no
Laboratério de Nutri¢do Animal do Departamento de Zootecnia do Centro de Cié€ncias
Agrérias da Universidade Federal do Piaui, Teresina, PL

Para preparo e confeccao do feno, a ponta da cana-de-actcar foi colhida em
periodo regular de colheita em canavial de primeiro corte, entdo foi triturada em
maquina forrageira, sem peneira, e fenada ao sol, durante 48 horas. O feno foi dividido
em cinco partes, sendo uma para armazenamento ndo tratado e as demais submetidas
aos tratamentos quimicos com ureia nos niveis 3 € 6% e com 6xido de cdlcio (CaO) nos
niveis 1,5 e 3%, com base na matéria seca (MS).

Para a amonizacgdo, a ureia foi dissolvida em quantidade de dgua suficiente para
elevar o teor de umidade do feno a 30% (Gobbi et al., 2005), sendo distribuida
uniformemente sobre o material com auxilio de um regador. O feno tratado com ureia
foi devidamente acondicionado em local aberto e arejado, sobre estrados de madeira e
vedados com lona plastica. Apos 35 dias de agdo da amonia, a lona foi retirada € o
material submetido a aeragdo por 48 horas, visando eliminar o excesso de amoOnia
residual.

Para o tratamento do feno com CaO, este foi diluido em quantidade de 4dgua
suficiente para elevar o teor de umidade da forragem a aproximadamente 70% (Ribeiro
et al., 2009). O material tratado foi acondicionado em baldes plasticos, de 200 L, que
permaneceram em ambiente aberto e arejado por 48 horas. Em seguida, a forragem foi
desidratada ao sol por 12 horas, visando obter umidade ideal para armazenamento (12 a
20%).

Apbs o periodo de aeracdo e desidratacdo, os fenos de ponta de cana-de-actcar

ndo tratado e o hidrolisado com ureia e CaO foram triturados em mdquina forrageira,
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com uso de peneira, a particulas de 2,5 a 3,0 cm e constituiram base volumosa das
dietas  totais, isoprotéicas, para ovinos em terminacdo, com relacdo
volumoso:concentrado de 40:60, balanceadas segundo NRC (2007) para ganho de peso
didrio de 300 g.

A composicdo quimica de MS e proteina bruta (PB), extrato etéreo (EE), matéria
mineral (MM) e valor energético (EB), foi determinada segundo metodologias da
AOAC (2012), o teor de fibra em detergente neutro (FDNcp), segundo Van Soest,
Robertson, Lewis (1991) e em detergente dcido (FDAcp) corrigido para cinzas e
proteina e o teor de lignina (LIG), pelo método de Van Soest et al. (1963). Avaliou-se,
com base no N total, nitrogénio insoluvel em detergente neutro (NIDN) e em detergente
acido (NIDA), segundo metodologias descritas por Licitra, Hernandez, Van Soest
(1996).

Calculou-se os teores de matéria organica (MO), celulose (CEL) e hemicelulose
(HEM) pelas férmulas MO = 100 - MM, CEL = FDAcp — LIG e HEM = FDNcp —
FDAcp, respectivamente. O teor de carboidratos nao fibrosos (CNF) e os carboidratos
totais (CHOT) foram estimados segundo férmulas propostas por Detmann e Valadares
Filho (2010), CNF = 100 — [(%0PB -%PBureia + %ureia) + % FDNcp + %EE + %MM],
onde %PB = proteina bruta da dieta; %PBuria = proteina bruta proveniente da ureia na

racdo e %ureia = % de ureia na racdo; e CHOT = CNF + FDNcp. (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1. Composicdo quimica dos ingredientes das racoes.

ftem FPC  FPCus% FPCus% FPCcio15% FPCcaos Milho Farelp
de soja

Matériaseca (% g7 74 gs564 8559  89.94 8051  90.50 9121

da MN)

% da MS

Matéria 9443 9455 95,63 92.48 9236 98,76 93,04

Organica

Proteina bruta 4,60 1036 1746 5.19 4,18 872 4958
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Extrato etéreo 1,24 0,88 0,89 1,60 1,37 4,14 0,91

Matéria mineral 5,57 5,45 4,37 7,52 7,64 1,24 6,96

FDNcp 80,32 78,77 7446 78.15 80,99 10,98 1435
FDAcp 4752 4890 46,10 45,52 4884 462 977

Hemicelulose 32,80 29.87 2836 32,63 32,15 636 458

Celulose 4211 4390 41,80 41,11 4299 359 831

Lignina 541 5,00 4,30 4.41 5.85 1.03 146

f;g’;’ldratos 88,59 87.02 8557 85.69 86,81 8590 42,55
CNF 827 825 11,11 7.54 582 7492 28720

% do N

total

NIDN 31,73 2395 21,18 31,27 2086 375 5.0

NIDA 2335 1768 12,14 25.88 27.84 157 271

FPC = feno de ponta de cana-de-agucar nao hidrolisado; FPCus% = feno de ponta de
cana-de-actcar hidrolisado com 3% de ureia; FPCuss = feno de ponta de cana-de-
acucar hidrolisado com 6% de ureia; FPCca01,5% = feno de ponta de cana-de-acucar
hidrolisado com 1,5% de 6xido de cdlcio; FPCca03% = feno de ponta de cana-de-acticar
hidrolisado com 3% de 6xido de célcio; MN = matéria natural; N = nitrogénio; FDNcp
= fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina; FDAcp = fibra em
detergente acido corrigida para cinzas e proteina; CNF = carboidratos ndo fibrosos;
NIDN = nitrogénio insoldvel em detergente neutro; NIDA = nitrogénio insoldvel em
detergente acido.

Tabela 2. Composicdo percentual e quimica das ragdes.

Racodes

Ingrediente/nutriente
FPC FPCuz% FPCuss% FPCcao15% FPCcao3%

Composigdo centesimal

FPC nao hidrolisado 40,23 0,00 0,00 0,00 0,00
FPC com 3% de ureia 0,00 40,37 0,00 0,00 0,00
FPC com 6% de ureia 0,00 0,00 40,00 0,00 0,00
FPC com 1,5% de CaO 0,00 0,00 0,00 40,23 0,00
FPC com 3% de CaO 0,00 0,00 0,00 0,00 40,13
Farelo de soja 20,96 19,81 14,01 20,53 21,42
Milho em grao triturado 38,18 39,76 45,93 38,70 37,91
Ureia 0,57 0,00 0,00 0,48 0,48
Flor de enxofre 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
Composicdo quimica
Matéria seca (% da MN) 89,60 88,68 88,64 90,47 90,31
% da MS
Matéria organica 95,20 95,87 96,65 94,53 94,43
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Proteina bruta 17,17 17,47 17,94 17,00 16,95

Extrato etéreo 2,27 2,18 2,38 2,43 2,31
Matéria mineral 4,17 4,07 3,29 4,93 5,03
FDNcp 39,51 39,01 36,84 38,64 39,74
FDAcp 22,93 23,51 21,93 22,11 23,44
Hemicelulose 16,58 15,49 14,91 16,53 16,29
Celulose 20,05 20,80 19,53 19,63 20,39
Lignina 2,88 2,72 2,40 2,47 3,05
Carboidratos totais 77,35 77,71 79,64 76,45 76,52
Carboidratos ndo fibrosos 37,84 38,71 42 .81 37,82 36,78
% do N total
NIDN 15,39 12,29 10,99 15,20 14,63
NIDA 10,56 8,30 5,96 11,58 12,35

FPC = feno de ponta de cana-de-agucar nao hidrolisado; FPCus% = feno de ponta de
cana-de-actcar hidrolisado com 3% de ureia; FPCuss = feno de ponta de cana-de-
actcar hidrolisado com 6% de ureia; FPCcao1,5% = feno de ponta de cana-de-agticar
hidrolisado com 1,5% de 6xido de cdlcio; FPCca03% = feno de ponta de cana-de-actcar
hidrolisado com 3% de 6xido de célcio; MN = matéria natural; N = nitrogénio; FDNcp
= fibra em detergente neutro corrigida para cinzas e proteina; FDAcp = fibra em
detergente 4cido corrigida para cinzas e proteina; NIDN = nitrogénio insolivel em
detergente neutro; NIDA = nitrogénio insolivel em detergente 4cido.

Foram utilizados 20 ovinos machos, ndo castrados, mesticos sem padrdao de raca
definido (SPRD) x Santa Inés com peso vivo médio de 29,64+5,53 Kg e com
aproximadamente 12 meses de idade, mantidos em gaiolas metabdlicas, com acesso as
racOes, fornecidas as 8 e 15 h, de forma a proporcionar sobras de 20% em relacdo ao
consumo do dia anterior, com fornecimento de dgua e suplemento mineral a vontade.

O periodo de coleta das ragdes fornecidas, sobras e fezes teve duragdo de cinco
dias, sendo precedido de uma adaptagdo dos animais as instalacdes, a iluminagdo
noturna e as dietas por sete dias, totalizando 12 dias de experimento. As sobras foram
coletadas antes de cada refeicdo e as fezes apds fornecimento das dietas (as 9 e 16 h),
retirando-se amostras de 20%, que entdo foram acondicionadas em sacos plésticos e

conservadas em freezer (-5 a -10°C). O consumo de MS foi estimado pela diferenca

entre MS da racdo fornecida e MS das sobras.
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Ao final do periodo de coletas, as amostras foram degeladas e homogeneizadas,
formando amostras compostas por animal, sendo, em seguida, submetidas a pré-
secagem em estufa com circulagdo for¢ada de ar a 60+5°C, por 72 h e trituradas,
segundo Detmann et al. (2012), em moinho Willey a particulas de 1 mm para anélise das
fragdes fibrosas e indicadores externos e 2 mm para incubag¢do no rimen e para demais
andlises quimicas.

As estimativas da producdo total de matéria seca fecal e da digestibilidade da MS
e dos nutrientes foram realizadas pelo método da coleta total de fezes e com uso de
indicadores internos, representados pelos constituintes indigestiveis MSi, FDNi e FDAI1
e do indicador externo diéxido de titanio (TiOy).

A digestibilidade aparente da MS, pela coleta total de fezes, foi obtida pela
formula: Dig(%)=[(N,, —N;)+ N, 1x100, em que: Nv = nutriente ingerido e Nr =

nutriente nas fezes.

O TiO2 foi administrado por via oral, com auxilio de cano de PVC, sempre as 14 h
(antes da segunda refeicdo) (Kozloski et al., 2006) e por todo o periodo de coleta (cinco
dias), em dose unica de 4 g/animal/dia, precedido por um periodo de adaptacdo de sete
dias. O TiO2 nas fezes foi determinado por espectrofotdometro UV/visivel, segundo
metodologias descritas por Detmann et al. (2012).

Para avaliacdo dos indicadores internos, amostras de racdes, sobras e fezes foram
incubadas em um bovino fistulado, por 264 h (Casali et al., 2008), utilizando-se sacos
de nailon com porosidade 50 um, medindo 12,0 x 8,0 cm, com aproximadamente 4 g da
amostra moida em peneira de 2,0 mm. Apds o periodo de incubagdo, os sacos foram
lavados em dgua corrente e colocados em estufa com circulagdo for¢ada de ar a 60+£5°C,

por 72 h, para posteriores analises da fracdo indigestivel da MS, segundo metodologia

23



da AOAC (2012) e da FDN e FDA, segundo método de Van Soest, Robertson, Lewis
(1991).
Para célculo da recuperagdo fecal dos indicadores (REF) e estimativa da producao

total de matéria seca fecal (PF) com uso de indicadores, as féormulas descritas por

Zeoula et al. (2002) foram adotadas, sendo REF(%) = (PFI +PFCT)><100, com PF; =
producdo fecal estimada pelo indicador (gMS/dia) e PFct = produgdo fecal estimada
pela coleta total de fezes (gMS/dia); e, PF(g/dia)=1II+IF, com II = indicador ingerido

(g/dia) e IF = indicador nas fezes (g/gMS).

A partir dos dados de producdo total de matéria seca fecal, foi estimada a
digestibilidade pelos indicadores internos ou externos (Dig,) adotando-se a férmula
descrita por Zeoula et al. (2002), sendo Dig,(%)=[(N,y, =N )+ N, ]x100, com os

nutrientes na MS fecal estimados com uso de indicadores, obtidos pela férmula
N,(g)=(PF, x%N,)+100 .

A acurdcia dos indicadores foi avaliada pelo viés médio, que é a diferenca entre o
valor predito pelo indicador e o valor observado pela coleta total de fezes, sendo
considerado o indicador mais acurado o que apresentar viés médio mais proximo de
zero (Kohn, Kalscheur, Hanigan, 1998). O célculo do viés médio serd realizado pela
férmula:

J(predito — observado)
n° de observacdes

Vies medio =

A precisdo, uma medida de dispersdo entre os valores preditos e observados,
representa a variabilidade média da distancia entre esses valores (Kohn, Kalscheur,
Hanigan, 1998) foi avaliada pela raiz quadrada média do erro de predicdo (RQMEP),

segundo a férmula:
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(predito — obeservado)?

RQMEP = ~
n° de observagoes

Quando o viés médio se apresentar elevado, ou seja, haver falta de acuricia, foi
calculado o erro de predi¢do para corrigir a falta de precisdo e acuricia, sendo este
definido como o erro restante no modelo de predi¢do, excluindo-se o erro em virtude do
viés médio (Kohn, Kalscheur, Hanigan, 1998). O erro de predi¢do foi obtido pela

férmula:

Erro de prediciao = \/[RQMEP2 — (Viés médio)?]

Adotou-se o delineamento em blocos ao acaso, com quatro blocos definidos com
base no peso vivo dos animais, quatro tratamentos (indicadores internos MSi, FDNi e
FDAI e externo TiO2) e um controle (coleta total de fezes) e 20 repeti¢cdes (animais).

Aos dados de producdo total de matéria seca fecal foi realizada andlise de
correlacdo de Pearson, ao nivel de 5% de significancia, com uso do software estatistico
R.

Para as andlises estatisticas posteriores, os dados foram testados para normalidade
dos residuos, aplicando o teste de Shapiro-Wilk modificado e homocedasticidade de
variancias, pelo teste de Hartley, segundo Ott (1983). Para se comparar a recuperagao
fecal e a acurdcia das estimativas de digestibilidade aparente da matéria seca entre os
indicadores, os dados de recuperacdo e vieses foram submetidos a andlise de variincia
utilizando o software estatistico R e as médias comparadas por teste de Tukey, segundo
Sampaio (2002). O teste t para média igual a zero, com uso do software estatistico R, foi
utilizado para avaliar a significancia dos vieses médios, ao nivel de significancia de 5%.

Para se comparar a precisdo entre os indicadores, os valores do erro de predi¢cdo
foram submetidos ao teste de homogeneidade de variancias, pelo teste Hartley, segundo

Ott (1983), e comparados em pares, utilizando-se o software estatistico R.
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O comportamento do erro de predicio dos marcadores (vieses) em funcdo da
variacdo dos valores observados de digestibilidade aparente da matéria seca, foi
avaliado por andlise de regressdo linear entre os vieses e a digestibilidade aparente da
matéria seca observada (coleta total de fezes), obtendo-se, desta maneira, o viés linear
ou coeficiente angular, o coeficiente de determinag¢do do modelo (R?) e a significancia
do viés para cada indicador, utilizando o software estatistico R, segundo Kohn,
Kalscheur, Hanigan (1998).

A avaliagdo da robustez de cada indicador foi realizada regredindo-se o viés em
funcdo das varidveis selecionadas (consumo de MS e peso vivo médio), utilizando o
software estatistico R. A comparacdo entre os coeficientes angulares das retas foi
realizada pela metodologia de comparagdo de retas, cujo principio € testar a interacao
entre a varidvel selecionada e os indicadores, pela andlise de variancia (teste F) com os

indicadores comparados em pares (Meyer, Machado, Coldebella, 2006).

4 Resultados e Discussao

A produgdo total de matéria seca fecal pelos indicadores apresentou correlacio
(P<0,05) positiva com a matéria seca fecal obtida por coleta total de fezes (Tabela 3),
sendo superior a 0,90 para os indicadores matéria seca indigestivel (MSi) e diéxido de
titanio (TiO2), com valores 0,9073 e 0,9236, respectivamente. Apesar de o indicador
TiO; apresentar a maior correlacdo com o método da coleta total de fezes, 0 mesmo ndo
foi observado quanto a recuperagdo deste indicador nas fezes (Tabela 4). Na literatura
em geral (Rodrigues et al., 2010; Barros et al., 2007; Oliveira Janior et al., 2004),
utilizando o TiO», € obtido valores médios de recuperacdo fecal préximo de 100%,

independentemente de outros fatores estudados.
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Ao estudarem a digestibilidade da MS em equinos com uso de indicadores
internos (FDAI1), Gobesso et al. (2011) observaram coeficientes subestimados para os

indicadores em relacdo a digestibilidade aparente pela coleta total.

Tabela 3. Matriz de correlacdo de Pearson da producdo total de matéria seca fecal
estimada com uso de indicadores com a obtida pela coleta total em ovinos

Método de avaliacao

- Matéria ~ Lioraem - Fibraem g,
Meétodo de avaliagao* Coleta ca detergente  detergente de
ol digestivel | MCUO dcido  itanio
indigestivel indigestivel
Coleta total 1,0000 0,9073 0,8848 0,7614 0,9236
Matéria seca indigestivel 1,0000 0,9664 0,9405 0,8933
FDNi 1,0000 0,9003 0,8880
FDAIi 1,0000 0,7904
Di6xido de titanio 1,0000

* FDNi = Fibra em detergente neutro indigestivel; FDAi = Fibra em detergente acido
indigestivel.

O TiO: apresentou taxa de recuperacdo fecal (TRF) inferior a 100% e para os
indicadores internos MSi, fibra em detergente neutro (FDNi) e fibra em detergente
acido (FDA1) a TRF foi superior a 100%. O uso do indicador, interno ou externo,
influenciou na TRF, com valor superior quando avaliada com uso da FDA1 (140,01%) e
a menor para o TiO2 (84,99%), sendo que com uso da MSi e FDNi ndo diferiram entre
si, 122,09 e 126,94%, respectivamente (Tabela 4).

A recuperagdo do TiO: abaixo de 100% (84,99%) superestima a producdo total de
MS fecal em comparacdo a obtida pela coleta total e pode ser explicada pela menor
variacdo deste nas fezes, em comparagdo aos demais indicadores avaliados, em virtude
de problemas causados pela absorcdo parcial do indicador no trato digestivo ou a sua
transformagd@o em outros compostos, o que pode ocasionar subestimava da producio
total de matéria seca fecal, levando a ingestdo inferior a esperada. Resultado semelhante

também foi observado para outros indicadores externos, como o O6xido cromico
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(Gobesso et al., 2011; Rodrigues et al., 2010), onde os autores relatam ser limitado o
tempo necessdrio para esse indicador alcancar o equilibrio no trato gastrointestinal, o

que leva a grandes variagdes na recuperagdo do indicador nas fezes.

Tabela 4. Recuperacdo fecal obtida com indicadores para estimativas da
digestibilidade aparente da matéria seca em ovinos

Indicador
Fibra em Fibra em Diéxido

Item Matéria seca  detergente  detergente de

indigestivel neutro acido titAnio

indigestivel indigestivel

Numero de animais 20 20 20 20
Média (%)! 122,09° 126,94° 140,01* 84,99°¢
Miéxima (%) 148,30 164,33 188,36 106,91
Minima (%) 106,47 107,44 110,96 70,28
Coeficiente de variacdo (%) 9,82 10,80 14,80 9,79

"Médias seguidas de letras mintisculas distintas na linha diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05).

A TRF acima de 100% foi observada para os indicadores internos MSi, FDNi e
FDAi, em virtude da elevada concentracio destes nas fezes havendo,
consequentemente, superestimativa da digestibilidade aparente da matéria seca, fato
comprovado, também, pelos valores positivos do viés médio para estes indicadores
(Tabela 5). TRF variando de 85 a 140%, como as observadas nesta pesquisa, foram
obtidas por Barros et al. (2007) e Rodrigues et al. (2010) tanto para indicadores externos

quanto para internos em ovinos.

28



Tabela 5. Acuricia e precisdo da estimativa da digestibilidade aparente da matéria seca
(DMS) observada pela coleta total de fezes e a determinada com uso de
indicadores em ovinos

Indicador

Item Matéria seca Fibra em Fibra em Di6xido

indigestivel det§rg§nte fleutro deFergente/amdo de tithnio

indigestivel indigestivel
Numero de animais 20 20 20 20
DMS observada 70,73 70,73 70,73 70,73
DMS predita 64,33 62,87 59,15 75,21
Viés médio! 6,40° 7,86° 11,58% 4,48°¢
RQMEP? 6,98 8,46 12,67 5,04
Erro de predigio! 4,99° 5,93° 9,10 3,66°
Regressao linear entre o viés médio e a DMS

Viés linear® 0,9099? 1,0217¢ 0,9377* 0,4733°
R%4 0,6296 0,7477 0,8472 0,2819
P valor’ <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0160

"Médias seguidas de letras mintisculas distintas na linha diferem entre si pelo teste de
Tukey (P<0,05).

?Raiz quadrada da média do erro de predi¢do

3Coeficiente angular do modelo de regressdo entre vieses e digestibilidade aparente da
MS observada. Valores na mesma linha, seguidos por letras distintas, diferem entre
si pela metodologia de comparacdo de retas (significante ao nivel de 5%).

4Coeficiente de determinacdo do modelo linear de regressdao dos vieses em funcdo da
digestibilidade aparente da MS.

SProbabilidade de aceitagc@o da hipotese nula: Viés linear = 0.

Houve diferenca entre os valores de viés médio (P<0,05), o que demonstra haver
diferenca dos indicadores quanto a sua acuricia para as estimativas da producgao fecal e,
consequentemente, das estimativas da digestibilidade aparente da matéria seca (DMS)
em ovinos.

O TiO; apresentou-se mais acurado, uma vez que o menor viés médio foi obtido
com uso deste indicador interno (4,48), ao contrario da FDAI que foi classificada como
menos acurada, pois apresentou o maior valor (11,58) para o viés médio (Tabela 5). Os
vieses médios observados para a FDNi e MSi foram semelhantes (P<0,05) entre si, 6,40

e 7,86, respectivamente. Assim o TiO» apresentou a estimativa da digestibilidade da

29



matéria seca com valor mais préximo ao valor verdadeiro, ou seja, semelhante ao
observado pelo método da coleta total de fezes. O efeito observado para a acuricia
(Tabela 5) dos indicadores observada nesta pesquisa acompanhou aos valores obtidos
para a TRF (Tabela 4).

A DMS com o uso dos indicadores internos FDNi, FDAI1 e LIGi e o interno 6xido
cromico (Cr203) foi avaliada por Rodrigues et al. (2010), os quais observaram TRF
inferiores a 100%, havendo subestimativa da producdo total de MS fecal, o que levou a
observacoes enviesadas da DMS, ou seja, obtengdo de viéses médios negativos. Outros
estudos foram realizados por Zeoula et al. (2002), Oliveira Junior et al. (2004) e Barros
et al. (2007) e comportamento semelhante foi observado aos resultados obtidos para
indicadores internos e externos. No entanto, os resultados obtidos com uso de
indicadores podem variar por diversos fatores, tais como o tipo de indicador, peso vivo
do animal, espécie, raga, tipo de alimentagdo (relagdo volumoso:concentrado), dentre
outros, como comprovado por Oliveira et al. (2003), que obtiveram TRF de 98,8% com
uso da FDAi em equinos e Zeoula et al. (2002) e Oliveira Junior. et al. (2004) que
observaram TRF de 100% da FDAi1 em bovinos.

Houve diferenga (P<0,05) entre as medi¢des dos valores do erro de predi¢do para
os indicadores avaliados (Tabela 5), sendo que o indicador com o menor valor para o
erro de predicao foi o TiO2 (3,66), o que indica maior precisdo. O maior valor do erro de
predicdo, portanto o indicador de menor precisdo, foi a FDAi, com erro de predi¢do
9,10, sendo os indicadores MSi (4,99) e FDNi (5,93) apresentaram valores equivalentes
(mesma precisao).

Os indicadores diéxido de titanio (TiO2) e matéria seca indigestivel (MSi) foram
os mais correlacionados com a coleta total de fezes, portanto, mais eficientes na

estimativa da producdo total de matéria seca fecal. A estimativa da digestibilidade

30



aparente da matéria seca (DMS) com uso do TiO; foi mais acurada e mais precisa. No
entanto, para escolha de um indicador, nao deve-se levar em consideracdo somente estas
duas premissas, mas, também, a influéncia de outros fatores relacionados ao
experimento e que podem intervir na variagao do viés médio da DMS.

Além da precisdo e acurécia, a variacdo dos resultados obtidos com o uso de
indicadores para estimativas de DMS pode ser explicada pela interacdo dos indicadores
com variaveis inerentes das condi¢des experimentais, tais como o CMS e o peso vivo do
animal, as quais podem influenciar significantemente as estimativas e sdo avaliadas pela
robustez dos dados.

Os coeficientes angulares da regressdo linear entre viés médio e o CMS para os
indicadores externos MSi, FDNi e FDAi nao foram diferentes de zero (P>0,05),
indicando que estes indicadores foram robustos quanto a variacio do CMS pelos
animais. Ao contrdrio, o erro das estimativas da DMS pelo TiO2 foi influenciado pelo
CMS (P<0,05), assim, os valores de DMS foram subestimados em maior grau em
ovinos com maior CMS (Tabela 6). O CMS pelos animais variou de 851,37 a 1538,33

g/animal/dia (média de 1120,754+217,43 g/animal/dia).

Tabela 6. Robustez (coeficiente angular, R? e probabilidade) da estimativa da
digestibilidade aparente da matéria seca (DMS) determinada com uso de
indicadores em ovinos

Indicador
Matéria Fibra em Fibra em e, .
Item 4
seca detergente neutro  detergente acido Dlgfggﬁ)de
indigestivel indigestivel indigestivel
Consumo de matéria seca

Coeficiente

angular1 0,0069 0,0083 0,0109 0,0060
R%? 0,1601 0,1553 0,1646 0,3458
P valor’ 0,0805 0,0856 0,0759 0,0064

Peso vivo
Coeficiente 0,0506 0,0732 -0,0477 0,1088
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angular!

R?*2 0,0055 0,0077 0,0020 0,0723
P valor’® 0,7560 0,7123 0,8500 0,2520

! Estimativa do coeficiente angular da equacdo linear de regressdo entre os vieses e a
respectiva varidvel independente. Valores na mesma linha foram comparados pela
metodologia de comparacao da inclinacao de retas.

’Coeficiente de determinacdo do modelo de regressio linear entre vieses e a varidvel
independente estudada.

3Probabilidade de aceitacio da hipétese nula: coeficiente angular = 0.

Entretanto, 0 mesmo ndo ocorreu para a robustez dos valores obtidos pelos
indicadores utilizando como varidvel independente o peso vivo do animal, uma vez que
os coeficientes angulares da regressdo linear entre vieses médios € o peso vivo ndo
foram diferentes de zero (P>0,05), logo estes indicadores foram robustos quanto a
variacdo do peso vivo dos ovinos utilizados nesta pesquisa, o qual variou de 19,00 a
38,40 kg (média de 29,64+5,53 kg).

AvaliacOes da producdo total de MS fecal e, consequentemente da DMS, com uso
de indicadores internos ou externos podem apresentar diversas fontes de variagdes,
como observado nesta pesquisa, podendo ser por erros no isolamento dos indicadores
internos ou por problemas metodoldgicos nas andlises laboratoriais, principalmente da
MS, FDN e FDA. Entretanto, a acuracia das estimativas da DMS em ovinos foi
influenciada, nesta pesquisa, pelo CMS pelos animais. No entanto, a falta de robustez
com uso do TiOz, quando considerado o CMS pelo animal, evidencia que a acuracia das

estimativas da DMS com uso de indicadores externos foi influenciada pelo CMS.

S Conclusiao
Os indicadores internos matéria seca indigestivel (MSi1), fibra em detergente
neutro indigestivel (FDNi) e fibra em detergente 4cido indigestivel (FDAi1) sdo

recomendados, pois as estimativas da producdo total de matéria seca fecal e da
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digestibilidade aparente da matéria seca (DMS) obtidas por estes, pois ndo sdo

influenciados pelo CMS e peso vivo do animal.
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