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RESUMO - O objetivo foi avaliar a acuracia, precisdo e robustez das estimativas da digestibilidade aparente da matéria seca
obtidas utilizando-se como indicadores fibra em detergente acido indigestivel (FDAI), fibra em detergente neutro (FDNi) indigestivel,
lignina em detergente &cido (LDA), LDA indigestivel (LDAI) e 6xido cromico em comparacdo ao método de coleta total de fezes.
Dezoito ovinos (56,5 + 4,6 kg PV) foram designados aleatoriamente a dietas compostas de 25, 50 ou 75% de concentrado e feno
de Coast cross por 25 dias. As fezes foram coletadas por cinco dias para determinacédo da digestibilidade aparente da MS. As amostras
de alimentos e fezes foram incubadas no rimen de trés bovinos por 144 horas, para obtencéo das fracdes indigestiveis. Oxido crémico
foi administrado a 4,0 g/animal/dia. A acuracia foi avaliada pela comparacéo do viés médio (DAMS predito — DAMS observado) entre
os indicadores; a precisdo, por meio da raiz quadrada do erro de predigdo e do erro residual; e a robustez, pelo estudo da regressdo
entre o viés e o consumo de matéria seca, o nivel de concentrado e o peso vivo. A recuperagdo fecal e a acuracia das estimativas
da digestibilidade aparente da MS foram maiores para FDAI, seguida pela FDNi, LDAI, pelo 6xido cromico e depois pela lignina em
detergente acido. O viés linear foi significativo apenas para FDAI, FDNi e LDAI. O uso de 6xido cromico permitiu estimativas mais
precisas da digestibilidade aparente da MS. Todos os indicadores foram robustos quanto a variagdo no consumo de matéria seca e
apenas LDAI e 6xido crémico foram robustos quanto aos niveis de concentrado na dieta. O 6xido cromico ndo foi robusto quando
houve variagdo no peso vivo animal. Assim, a FDAI é o indicador mais recomendado na estimativa da digestibilidade aparente da
MS em ovinos quando o objetivo é comparar aos dados da literatura, enquanto o 6xido cromico é mais recomendado quando o objetivo
é comparar tratamentos dentro de um mesmo experimento.

Palavras-chave: fibra, lignina, recuperacdo fecal, viés

Accuracy, precision and robustness of in vivo dry matter digestibility
estimates by different markers in ovine

ABSTRACT - This study aimed at evaluating the accuracy, precision and robustness of in vivo dry matter apparent
digestibility estimates (DMAD), using as markers indigestible acid detergent fiber, indigestible neutral detergent fiber, acid
detergent lignin, indigestible acid detergent lignin and chromic oxide in comparison to the fecal total collection. Eighteen wethers
(56.5 £ 4.6 kg BW) were randomly assigned to diets containing 25, 50 or 75% of concentrate and Coast cross hay for 25 days.
Feces were collected during the five days to determine apparent digestibility of dry matter and samples of feed and feces were
incubated for 144 hours in bovine rumen to obtain the indigestible fractions. Chromic oxide (4.0 g/animal) was offered daily.
Accuracy was evaluated by comparing mean bias of estimates (predicted dry matter apparent digestibility — observed dry matter
apparent digestibility) among markers. Precision was assessed by the root mean square prediction error and the residual error;
robustness was studied by the regression between bias and dry matter intake, diet concentrate level and animal body weight. Fecal
recovery and accuracy of dry matter apparent digestibility estimates were higher for indigestible acid detergent fiber, followed
by indigestible neutral detergent fiber, indigestible acid detergent lignin and chromic oxide, and at last for acid detergent lignin.
Linear bias was significant only for indigestible acid detergent fiber, indigestible neutral detergent fiber and indigestible acid
detergent lignin. By using chromic oxide it was possible to estimate dry matter apparent digestibility more precisely. All markers
were robust regarding to variation of dry matter intake while only indigestible acid detergent lignin and chromic oxide were robust
regarding to concentrate levels in the diet. Chromic oxide was not robust when animal body weight varied. In this experimental
condition, indigestible acid detergent fiber is the most recommended marker to estimate dry matter apparent digestibility in ovine
when the objective is to compare the results with the ones found in literature. On the other hand, chromic oxide is the most
recommended marker when the objective is to compare treatments within the same experiment.
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Introducao

O uso de indicadores permite a estimativa da
digestibilidade aparente da matéria secadadieta e de suas
fracOes para animais de maneira menos laboriosa que a
coleta total de fezes, o que justifica o interesse cientifico
por este método indireto. Entretanto, os resultados
encontrados sdo muito varidveis, provavelmente em
decorréncia da diversidade das dietas, dos animais e das
metodologias utilizados.

Grande parte das investigacfes com indicadores da
producdo fecal resume-se a comparacao das estimativas
de digestibilidade aquelas observadas pela coleta total de
fezes, o que permite aavaliagdo daacuracia das estimativas,
mas ndo de sua precisdo. Neste caso, os coeficientes de
digestibilidade obtidos pela coleta total de fezes
representam o valor real para aquela resposta e devem ser
utilizados como base para o estudo do erro residual,
também chamado viés, das estimativas obtidas com os
indicadores, sendo que a avaliacdo de acuracia e precisdo
sdo fundamentadas neste parametro. Além disso, sdo
raros os estudos que incluiram uma avaliacdo da robustez
dos indicadores na estimativa da digestibilidade da
matériasecadadietadiante davariacdo de outros fatores
associados as condicGes experimentais, sejam eles ligados
aos animais (como o peso vivo), a dieta (como
digestibilidade e relacdo volumoso:concentrado), ou a
ambos (como o consumo de MS).

Assim, os objetivos neste estudo foram determinar em
ovinos a acuracia e precisdo das estimativas da digestibili-
dade da matéria seca (DAMS), obtidas pelo uso da FDA.,
FDNi, LDA, LDAI e do 6xido crémico como indicadores
daproducdo fecal, e avaliar arobustez desses indicadores
em relacdo a variacdo no consumo de matéria seca
considerando o nivel de concentrado na dieta e 0 peso
vivoanimal.

Material e Métodos

O experimento foi realizado nas instalagGes do
Laboratério de Nutrigdo de Ruminantes da Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia da Universidade de Sdo
Paulo, Campus de Pirassununga, Sdo Paulo.

Foram utilizados 18 ovinos deslanados adultos, machos
mesticos da raca Santa Inés, com peso vivo médio de
56,5+ 4,6 kgao inicio do experimento, mantidos em gaiolas
de metabolismo providas de cocho e bebedouro individuais.
Os animais foram aleatoriamente designados a uma das
trés dietas, contendo 25, 50 ou 75% de concentrado, com
base namatériaseca(Tabelal). Acomposicdo quimicadas

dietas foi determinada segundo metodologia descrita
pela AOAC (1980) para avaliacdo dos teores de matéria
seca (MS), proteina bruta (PB), matéria mineral (MM),
extrato etéreo (EE), calcio (Ca) e fésforo (P). As fracdes
FDN e FDA foram determinadas segundo Van Soest et al.
(1991) e as concentracdes de proteina degradavel e ndo-
degradavel norimen, bem como os nutrientes digestiveis
totais (NDT), foram estimadas utilizando-se os valores
preconizados pelo NRC (1989).

As dietas foram formuladas para ser isonitrogenadas
e a racdo foi fornecida em duas refeicbes, as 8 e 16 h, na
forma de mistura completa. O experimento teve duragdo
total de 25 dias, de modo que os primeiros 14 dias foram
destinados a adaptacdo dos animais as dietas. Entre o0 15°
e 017%dia, foi avaliado o consumo de MS e os dados foram
utilizados para estabelecer arestricdo alimentar em 80% do
consumo avontade, realizado entre 0 18%e 0 25%dia. Entre
0 212 e 259 dia, foi realizada a coleta total de fezes para
avaliacdo da digestibilidade in vivo.

Amostras da dieta (feno e misturas concentradas)
foram coletadas diariamente durante os Ultimos 5 dias
(212 ao 252 dia), formando uma amostra composta. Para
avaliacdo da digestibilidade por coleta total, as coletas
de fezes, obtidas em bolsas coletoras, foram realizadas
uma vez ao dia, as 8 h. Depois que foram pesadas, uma
amostra de 10% foi coletada para formacéo de umaamostra
composta por animal. Posteriormente, foi processada em
estufa de ar forgcado a 65°C, por 72 horas.

Tabela 1 - Composicdo das racfes utilizadas no experimento,
com base na matéria seca

Item Concentrado (%)

Composicdo percentual 25 50 75
Feno de coast-cross 75,0 50,0 25,0
Milho grdo, moido 21,6 44,7 67,7
Farelo de soja 1,90 3,80 5,80
Sal branco 0,50 0,50 0,50
Mistura mineral® 1,00 1,00 1,00

Composicdo nutricional

Matéria seca (%) 91,10 90,70 90,30
Proteina bruta (%) 12,78 13,07 13,35
Proteina nao-degradavel (% da PB)? 33,57 37,20 40,68
Proteina degradavel (% da PB)2 66,43 62,80 59,32
Fibra em detergente acido (%) 28,46 20,90 13,35
Fibra em detergente neutro (%) 58,57 45,37 32,16
Fibra em detergente neutro efetiva (%)2 55,18 38,37 21,55
Extrato etéreo (%) 1,77 2,39 3,01
Matéria mineral (%) 8,01 6,09 4,17
Carboidratos néo-fibrosos (%) 17,87 32,08 46,30
Nutrientes digestiveis totais (%)2 57,17 65,59 74,02
Célcio (%) 0,55 0,49 0,42
Fosforo (%) 0,34 0,35 0,36

1 Composicéo por kg de mistura mineral: Ca - 180 g; P - 90 g; Mg - 20 g; S -
20 g; Na- 100 g; Zn - 3.000 mg; Cu - 1.000 mg; Mn - 1.250 mg; Fe - 2.000 mg; Co -
200 mg; | - 90 mg; Se - 36 mg; F (méaximo) - 900 mg.

2 Estimado segundo o NRC (1989).
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Para avaliacdo da digestibilidade pela técnica do
indicador externo segundo Bateman (1970), o 6xido crémico
foi administrado na dose de 4,0 g do indicador por animal/
dia, viaoral e fornecido duas vezesao dia (2,0 g por vez), no
momento das refei¢Bes, por meio de capsulas de gelatina
(1,0 g por capsula) e aplicador oral paraovinos. A avaliacao
da digestibilidade por esse indicador foi realizada em duas
fases, entre 0 162e 252dia, com uma fase de administracédo
do marcador (entre 162 e 202dia) e outra de administracdo
do marcador e coleta de fezes (entre 219 e 252 dia), com
duracdo de cinco dias cada uma, assegurando desta forma
excregdo homogénea do 6xido cromico. A concentragdo de
oxido cromico foi determinada por colorimetria por meio de
suareacdo comas-difenilcarbazida, segundo Graner (1972).

Naavaliacdo com o uso dos indicadores internos fibra
em detergente acido indigestivel (FDAI), fibra em
detergente neutro indigestivel (FDNi) e lignina indigestivel
(LDAI), amostras de alimentos e fezes foram incubadas em
sacos de nailon, colocados no ramen de trés bovinos
canulados, por 144 horas (Owens & Hanson, 1992). Para
uso, utilizaram-se trés vacas mestigas ndo-lactantes e ndo-
gestantes, canuladas no rimen, com 650 kg de peso vivo
médio. As vacas foram alimentadas com pastagem de
Brachiaria brizantha a vontade e 2,0 kg de mistura
concentrada composta de grdos de milho moido, farelo de
soja e sal mineral. Para incubacdo, utilizaram-se sacos
confeccionadas emtecido de nailon com porosidade de 50
micras, medindo 10,0 x 20,0 cm, que receberam,
separadamente, aproximadamente 6 gramas de alimentos
ou fezes secos em estufa de circulacdo de ar forcadoa 65°C
por 72 horas, previamente moidos em peneira de 5 mm.
Apbsoperiodo de incubacdo, os sacos eram imediatamente
lavados em agua corrente e colocados em estufaa 65°C por
72 horas para posteriormente serem pesados e submetidos
as analises bromatoldgicas.

O residuo da incubagdo foi pressuposto indigestivel
e teve as concentracdes de fibraem detergente acido, fibra
em detergente neutro e ligninaem detergente acido (LDA)
determinadas segundo metodologias descritas por Van
Soestetal. (1991). Adicionalmente, foi avaliadaa lignina
em detergente acido presente na dieta total (ndo incubada
norumen por 144 horas) como indicador interno. Para isso,
as concentracdes desta fragdo na ragdo total e nas fezes
foram determinadas como descrito anteriormente.

Os calculos dos coeficientes de digestibilidade aparente
da matéria seca obtidos pelo método de coleta total ou pela
técnica de indicadores foram realizados de acordo com o
proposto por Church (1988).

O uso dos indicadores para a estimativa da
digestibilidade aparente da matéria seca foi avaliado quanto

a acuracia, a precisdo e a robustez. A acuréacia 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. Portanto, o indicador mais acurado é
aquele que possui um viés médio mais préximo de zero
(Kohn et al., 1998). O calculo do viés médio foi realizado
segundo a férmula abaixo:

> (predito — observado)
n°observacoes

Viés médio =

A precisdo é uma medida de dispersdo entre os valores
preditos e observados, ou seja, é a variabilidade média da
distancia entre o valor predito e o observado ou ainda, a
variabilidade dos vieses (Kohn et al., 1998), que pode ser
avaliada pela raiz quadrada média do erro de predicdo
(RQMEP), cuja formula é apresentada a seguir:

> (predito — observado)*
n°observacoes

RQMEP=\/

Entretanto, toda vez que o viés médio for alto (falta de
acuracia), ocorre superestimativa da falta de precisao, ou
seja, super-estimativa da raiz quadrada média do erro de
predicdo, uma vez que a distancia média entre o valor
predito e o observado leva também ao aumento da
variabilidade entre o predito e o observado. Portanto, a
precisdo é mais bem avaliada quando araiz quadrada média
do erro de predicdo € corrigida para falta de acurécia,
gerando assim o erro residual, que é definido como o erro
restante no modelo de predicéo, excluindo-se o erro devido
aoviésmédio (Kohnetal., 1998). O erroresidual é também
referido como o erro de predicdo, excluindo-se 0 viés
médio, e obtido pela férmula:

Erroresidual = \/[RQMEPZ —(viés _ médio)zl

Antes das comparacdes estatisticas propriamente
ditas, os dados foram testados para normalidade dos
residuos (teste de Shapiro-Wilk) e homogeneidade de
variancias (teste de Hartley), segundo Ott (1983). Para se
comparar arecuperacdo fecal e aacuracia das estimativas
de digestibilidade aparente da matéria seca entre 0s
indicadores, os dados de recuperacdo e vieses foram
submetidos a analise de variancia (PROC GLM do SAS)
e as médias comparadas pelo teste Tukey (Sampaio, 1998).
O teste t paramédiaigual azero (PROC UNIVARIATE
do SAS) foi utilizado para avaliar a significancia dos
viéses médios. O nivel de significancia utilizado foi o
de 5%.
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Para se comparar a precisdo entre os indicadores, 0s
valores do erro residual foram submetidos ao teste de
homogeneidade de variancias (teste Hartley), segundo
Ott (1983), e comparados dois a dois, utilizando-se o
PROC TTEST (SAS, 1998).

A fim de se avaliar o comportamento do erro de
predicdo dos marcadores (vieses) em funcdo da variacao
dos valores observados de digestibilidade aparente da
matéria seca, foi estimada a regressao entre 0s vieses e
a digestibilidade aparente da matéria seca observada
(coleta total de fezes), obtendo-se, desta forma, o viés
linear (coeficiente angular), o coeficiente de determinacdo
do modelo (R?) e a significancia do viés para cada
indicador, pelo procedimento REG do SAS (SAS, 1998),
segundo Kohn et al. (1998).

Por sua vez, a avaliacdo da robustez de cada indicador
foi obtida regredindo-se o viés em funcdo das variaveis
selecionadas (consumo de matéria seca, nivel de concentrado
na dieta e peso vivo médio), realizada também pelo
procedimento REG do SAS (SAS, 1998). A comparacao
entre os coeficientes angulares das retas foi realizada pela
metodologia de comparacao de retas, cujo principio é testar
a interacdo entre a variavel selecionada e os indicadores,
por meio da analise de variancia (teste F) pelo PROC GLM
(SAS, 1998), com os indicadores comparados dois a dois
(Meyeretal., 20064, b).

Resultados e Discussao

Todos os indicadores (Tabela 2) apresentaram
recuperacdo fecal inferiora 100% (P<0,05). A FDAi apresentou
a maior recuperacdo e a LDA a menor e as médias nédo
diferiram (P>0,05) entre FDNi, LDAI e 6xido crémico.

A recuperacdo incompleta dos indicadores, observada
neste experimento levou a estimativas enviesadas da
digestibilidade aparente da MS (Tabela 3). Todos o0s
indicadores subestimaram as estimativas de digestibilidade

aparente da MS, fato comprovado pelos vieses médios
negativos e estatisticamente diferentes de zero. Entretanto,
os valores de vieses médios diferiram entre si (P<0,05),
sugerindo a possibilidade do emprego de um indicador mais
acurado para a estimativa da producédo fecal e, enfim, da
digestibilidade aparente da MS em ovinos.

Menor erro de predicdo da digestibilidade aparente
damatériaseca foi obtido pelo uso da fibraem detergente
acido indigestivel, seguido por aquele obtido com a fibra
em detergente neutro, a lignina indigestivel, o 6xido
crémicoe, enfim, pelalignina. Isto indica que as estimativas
obtidas com o uso da fibra em detergente acido
indigestivel foram as mais acuradas, ou seja, as que mais
se aproximaram do valor real da digestibilidade aparente
da matéria seca, observada pela coleta total de fezes. Ao
contrario, a lignina estimou valores de digestibilidade
aparente da matéria seca com menor acuracia, ou seja,
com dados mais distantes dos valores reais. A acuracia
das estimativas obtidas com os indicadores avaliados
esta condizente com suas medidas de recuperacdo fecal
(Tabela 2). Recupera¢gdes menores indicam que a
concentracdo do indicador nas fezes também é menor, 0
que pode levar a uma superestimativa da excrecdo das
fracdes dietéticas de interesse e, logo, valores de
digestibilidade subestimados.

Assim como neste estudo, em trabalhos anteriores,
comafibraem detergente acido indigestivel como indicador
em ruminantes, constam estimativas enviesadas da
digestibilidade aparente da matéria seca e recuperacées
fecais diferentes de 100% (Piaggioetal., 1991; Barrosetal.,
2007; Zeoulaetal., 2002; OliveiraJr. etal., 2004). Todavia,
emtrabalho comequinos, Oliveiraetal. (2003) observaram
que afibraem detergente acido indigestivel proporcionou
estimativas da digestibilidade aparente da matéria seca
iguais a observada pela coleta total de fezes, resultado de
recuperagOes fecais deste indicador estatisticamente
iguais a 100% (recuperacdo real igual a 98,8%).

Tabela 2 - Recuperacéo fecal obtida com indicadores para estimativa da digestibilidade aparente da matéria seca em ovinos

Item

Indicador

Fibra em detergente

Fibra em detergente Lignina Lignina

Oxido crémico

Recuperagédo fecal 4cido indigestivel neutro indigestivel indigestivel

Numero de animais 18 18 18 18
Média, %12 93,7a* 90,9b** 74,4c** 90,4b** 86,1b**
Méxima, % 110 109 83,3 116 91,9
Minima, % 79,8 76,4 62,8 76,4 80,0
Desvio-padrao 9,64 10,1 6,81 10,1 3,04
cvs 10,3 11,1 9,14 11,1 3,53

1 Médias na mesma linha seguidas de letras distintas diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de significancia.

2 probabilidade do teste t para média = 100. * P<0,01; ** P<0,0001.
3 CV = Coeficiente de variagio.
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Embovinos, Zeoulaetal. (2002) e OliveiraJr. etal. (2004)
observaram recuperacdo fecal completa da fibra em
detergente neutro indigestivel e estimativas acuradas da
digestibilidade da matéria seca por esse indicador, enquanto
Barros et al. (2007) relataram recuperacdo de 120,8% com
digestibilidade aparente da matéria seca superestimada.
Também trabalhando com ovinos, Kozlosky et al. (2009)
observaram recuperacgdes fecais do indicador fibra em
detergente neutro indigestivel entre 49,5 e 67,9%. Os
resultados obtidos neste trabalho diferem daqueles
observados nas investigacfes citadas.

Piaggioetal. (1991) relacionaram a grande variagao
na recuperacdo fecal da fibra em detergente acido
indigestivel e naestimativa da digestibilidade a problemas
nafiltragem durante as analises e a variagdo no processo
de digestdo, devido, por exemplo, a perdas de material
pelos poros do saco de nailon. Da mesma maneira, a falta
de acuracia das estimativas obtidas com a fibra em
detergente neutro indigestivel neste estudo pode estar
ligada aos mesmaos fatores.

Quanto a lignina, estimativas acuradas da
digestibilidade aparente da matéria seca foram observadas
em bovinos por Oliveira Jr. et al. (2004), enquanto
digestibilidades superestimadas foram registradas em
ovinos por Correaetal. (2007). Muntifering (1982) também
observou baixa recuperacéo fecal desta fracéo (78,4%) e
argumentou que a credibilidade do uso na estimativa da
digestibilidade pode ser questionada em casos de
evidéncias dadigestdo parcial ou daalteracdo do polimero
desta fracdo durante o processo de trénsito pelo trato
gastrointestinal, como relatado em trabalhos com ovinos

(Fahey et al., 1980), em que a digestibilidade aparente
médiada ligninaem varios alimentos volumosos variou de
-76,8%a+27,6%. As digestibilidades positivas encontradas
por Fahrey et al. naquele estudo podem ser resultado da
solubilizacdo parcial dos polimeros de lignina durante o
processo de digestdo de alguns alimentos. Fatores como
a degradacdo de fendis polimerizados em forragens
imaturas por sistemas enzimaticos presentes em mamiferos
e seres anaerdbios (inclusive microrganismos ruminais), a
producdo de compostos de Maillard em alimentos ricos em
proteina (Van Soest, 1994) e asolubilizacdo de parte desta
fracdo pelo detergente acido utilizado na metodologia de
sua determinacdo (Jung & Fahey, 1983) podem estar
relacionados a baixa recuperacédo da lignina nas fezes.
Piaggio et al. (1991) avaliaram o uso do residuo
indigestivel da lignina na estimativa da digestibilidade
aparente da matéria seca em ovinos e, diferentemente do
que foi observado neste estudo, obtiveram recuperagées
fecais iguais a 100%, o que resultou em coeficientes de
digestibilidade acurados. A maior recuperacao fecal da
lignina indigestivel em comparagdo a lignina resultou
provavelmente da solubilizagdo da fracdo da lignina
durante o processo de digestdo ruminal por 144 horas, a
qual seria perdida durante o processo de digestdo no trato
gastrointestinal total e que acarretaria em menores
recuperac@es do indicador. Esse fato foi comprovado por
Berchiellietal. (2000), que relataram que as estimativas da
digestibilidade aparente da matéria secaem bovinos obtidas
comousodafibraem detergente acido, fibraem detergente
neutro e lignina incubados por seis dias no rimen foram
semelhantes a da digestibilidade aparente da matéria seca

Tabela 3 - Acurécia e precisdo da estimativa da digestibilidade aparente da matéria seca (DAMS) determinada utilizando-se diversos

indicadores em ovinos

Item Indicador
Fibra em detergente Fibra em detergente Lignina Lignina Oxido crémico
acido indigestivel neutro indigestivel indigestivel
Numero de animais 18 18 18 18
DAMS observada 71,4 71,4 71,4 71,4 71,4
DAMS predita 68,9 67,9 61,3 67,7 66,8
Viés médiol: 2 -2,47a* -3,50b* -10,1c* -3,64b** -4,62b**
RQMEP3 4,08 5,07 10,8 5,02 4,78
Erro residual® 3,24a 3,67a 3,72a 3,45a 1,24b
Regresséo linear entre vieses e digestibilidade aparente da MS
Viés linear® 0,5012a 0,5557a 0,2777ab 0,5823a 0,1145b
R2l6] 0,4016 0,3859 0,0938 0,4796 0,1439
Pr>|t|7 0,0063 0,0078 0,2318 0,0021 0,1331

1 Médias na mesma linha, seguidas de letras distintas, diferem entre si pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de significancia.

2 probabilidade do teste t para média = 0. * P<0,01; ** P<0,0001.
3 Raiz quadrada da média do erro de predicao.

4 Valores na mesma linha seguidos de letras distintas diferem entre si pelo teste Hartley a 5% de significancia.
5 Coeficiente angular do modelo de regressio entre vieses e digestibilidade aparente da MS observada. Valores na mesma linha, seguidos por letras distintas, diferem entre

si pela metodologia de comparagéo de retas (significante ao nivel de 5%).

6 Coeficiente de determinacdo do modelo linear de regressio dos vieses em funcéo da digestibilidade aparente da MS.

7 Probabilidade de aceitagio da hipétese nula: Viés linear = 0.
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observada com a coleta total de fezes, o que ndo ocorreu
quando os indicadores foram obtidos com a incubacéo por
apenastrés dias. Nestainvestigacdo, os indicadores obtidos
com incubacao ruminal por menor periodo subestimaram a
digestibilidade de todas as fracGes da dieta. Anteriormente,
Lippke et al. (1986) demonstraram que, apenas apds 144
horas de incubacdo, a recuperagdo da fibra de forragens
haviaatingido aassintota. Comoalignina é parte da parede
celular vegetal, a recuperacdo deste indicador é maior
quando obtida apds longo processo de digestdo. As
recuperacGes mais préoximas de 100% para a fibra em
detergente &cido indigestivel e fibra em detergente neutro
indigestivel obtidas neste estudo, também podem ter a
mesmaexplicacgéo.

A inacuréacia das estimativas de digestibilidade pelo
oxido crdomico observada na presente investigacdo tem
sido relatada frequentemente (Pereiraetal., 1995; Mauricio
et al., 1996; Barros et al., 2007; Oliveira et al., 2003).
Segundo Cuddeford & Hughes (1990), a excrecéo fecal
didria do 6xido crdmico ndo é constante, o que pode ter
levado arecuperacdes, em média, abaixo de 100% e menores
que a de outros indicadores. Qutra explicacdo seria 0s
problemas causados pela formade administracdo do metal,
uma vez que perdas podem ocorrer por adesdo no
comedouro ou durante a mastigacdo, levando a ingestfes
do indicador inferior a prevista. Por outro lado, Barros
et al. (2009) observaram que as estimativas de producéo
fecal em ovinos realizadas por meio do éxido crémico
foram as menos enviesadas que aquelas obtidas por
indicadores internos.

Na&o houve diferengaentre os erros residuais (Tabela 3)
das estimativas da digestibilidade aparente da matéria
seca obtidas pela fibra em detergente acido indigestivel,
fibra em detergente neutro indigestivel, lignina e lignina
indigestivel (P>0,05). No entanto, esses erros foram maiores
que aquele observado com o uso do 6xido cromico. Desta
forma, pode-se sugerir que o 6xido crémico foi o indicador
mais preciso devido aos menores valores de erro residual,
0 que concorda com os resultados apresentados por
Siqueira (2008) em equinos. E possivel ainda que a fibraem
detergente acido indigestivel, a fibraem detergente neutro
indigestivel, a lignina e lignina indigestivel tenham
apresentado precisdes semelhantes.

O viés linear foi maior para fibra em detergente acido
indigestivel, fibraem detergente neutro indigestivel e lignina
indigestivel, seguido pela lignina e, por Gltimo, pelo 6xido
crémico (Tabela 3). Alémdisso, os coeficientes de regressdo
doviésdeterminados em funcdo dadigestibilidade aparente
da matéria seca observada por coleta total de fezes nédo
foram estatisticamente diferentes de zero para lignina e

oxido crémico (P>0,05). Portanto, pode-se afirmar que os
erros de predicdo da digestibilidade aparente da matéria
seca originados pelo uso da fibra em detergente acido
indigestivel, da fibraem detergente neutro indigestivel e da
lignina indigestivel sdo influenciados pela digestibilidade
da matéria seca da dieta, 0 que ndo ocorre para 0S outros
dois indicadores. Os vieses lineares estatisticamente
diferentes de zero sdo positivos e, neste caso, melhoramde
acordo com a digestibilidade da matéria seca da dieta
(Figura 1). Neste trabalho, o erro de predicdo das fibras
indigestiveise daligninaindigestivel diminui com o aumento
dadigestibilidade da dieta, comprovando que as estimativas
da digestibilidade aparente da matéria seca obtidas por
estes indicadores s8o mais acuradas em dietas com
digestibilidades aparentes da matéria secaproximasa 75%.
A razdo para esse comportamento ndo € clara. Utilizando-se
aligninacomo exemplo, Cochranetal. (1988) e Tamminga
et al. (1989) afirmaram que é recomendavel o uso deste
indicador quando sua fracdo supera 5% da dieta, sugerindo
que erros das estimativas da digestibilidade sdo mais comuns
quando a concentracgdo do indicador na dieta € muito baixa.
Considerando essa premissa verdadeirae levando em conta
os resultados deste trabalho, o erro de predicéo seria mais
elevado em dietas com maiores coeficientes de
digestibilidade, ja que estas sdo geralmente compostas por
ingredientes com menor fracdo indigestivel, fato que nédo
aconteceu neste experimento.

Aexplicacdo mais plausivel para este achado é que, em
dietas com mais volumoso, haveriamaior probabilidade de
desaparecimento do indicador nos ovinos-teste em
comparacdo ao desaparecimento obtido nos sacos
incubados no rimen de bovinos. Isso provavelmente
devido ao curto tempo de incubagdo no rimen, que foi de
144 horas. Portanto, espera-se que a incubacdo in situ
das amostras por maior periodo de tempo melhore a
robustez desses indicadores internos.
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Figural- Viéslineardasestimativas dadigestibilidade aparente
da matéria seca em ovinos obtidas com o emprego de
diferentes indicadores.
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Os coeficientes angulares da regressao linear entre o
viés e 0 consumo de matéria seca (Tabela 4) ndo foram
diferentes de zero (P>0,05) para nenhum dos indicadores
avaliados, comprovando que o erro de predicdo foi
independente da variacdo no nivel de ingestdo de
alimentos. Portanto, todos os indicadores foram robustos
na estimativa da digestibilidade aparente da matéria seca
quando confrontados por meio desta variavel. Cabe
destacar que, houve variabilidade suficiente no consumo
de MS, que variou de 567,0 a1.929,0 g/animal/dia.

Entretanto, 0 mesmo n&do ocorreu paraarobustez dos
indicadores avaliados utilizando como variavel indepen-
dente o nivel de concentrado na dieta. Os vieses das
estimativas dadigestibilidade aparente da matéria seca pela
fibraem detergente acido indigestivel, fibraem detergente
neutro indigestivel e lignina indigestivel foram moderada-
mente influenciados pela variacdo no nivel de concentrado
das dietas ofertadas aos ovinos (P<0,01). O viés diminui
com o uso de maiores porcentagens de concentrado na
dieta, visto que os coeficientes angulares da regressdo
linear foram positivos e diferentes de zero (P<0,01). Esse
fato mostra que apenas a lignina e o 6xido cromico foram
robustos nesta situacdo (Figura 2).

Esses resultados estdo de acordo com 0s vieses
lineares encontrados e ja discutidos, uma vez que 0 erro
de predicdo para fibra em detergente acido indigestivel,
fibra em detergente neutro indigestivel e lignina
indigestivel aumentou a medida que os valores de
digestibilidade aparente da matéria seca tornaram-se
menores. Esse fato pode ser explicado pela provavel ligacao
entre digestibilidade aparente da matéria seca observada
e nivel de concentrado na dieta, j& que espera-se dietas

contendo maior nivel de concentrado oferecem nutrientes
com maior degradabilidade ruminal efetiva e maiores
digestibilidades no trato gastrointestinal total como, por
exemplo, os carboidratos ndo-fibrosos.

Os coeficientes angulares da regressao linear entre viés
e peso vivoanimal ndo foram diferentes de zero para fibraem
detergente acido indigestivel, fibra em detergente neutro
indigestivel, lignina e lignina indigestivel (P>0,05), logo
esses indicadores foram robustos quanto a variacdo no
peso vivo dosanimais utilizados no ensaio de digestibilidade
(56,5 + 4,6 kg). Ao contrario, o erro das estimativas da
digestibilidade aparente da matéria seca pelo éxido cromico
foi influenciado (P<0,01) pelo peso vivo animal, de modo
que os valores de digestibilidade aparente da matéria seca
foram subestimados em maior grau em ovinos com maior
peso vivo (Figura 3). Entretanto, a variabilidade de peso
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Figura 2 - Regressdo linear entre vieses das estimativas da
digestibilidade aparente da matéria seca na dieta
determinadas em relacédo ao nivel de concentrado da
dieta com o uso de indicadores em ovinos.

Tabela 4 - Robustez (coeficiente angular, R? e probabilidade) das estimativas da digestibilidade aparente da matéria seca determinada

utilizando-se diversos indicadores em ovinos

Item Indicador
Fibra em detergente Fibra em detergente Lignina Lignina Oxido crémico
acido indigestivel neutro indigestivel indigestivel
Consumo de matéria seca
Coeficiente angular! 0,0004 0,0012 -0,0025 -0,0015 -0,0008
R2 [2] 0,0015 0,0118 0,0470 0,0206 0,0477
Pr>|t]|3 0,8814 0,6785 0,4032 0,5826 0,3998
Concentrado na dieta
Coeficiente angular! 0,1175a 0,1348a 0,0506ab 0,1139a 0,0248b
R2 [2] 0,5278 0,5426 0,0744 0,4385 0,1619
Pr>|t]|3 0,0010 0,0007 0,2894 0,0038 0,1093
Peso vivo
Coeficiente angular! -0,1456 -0,1606 -0,0032 -0,2132 -0,1588
R2 [2] 0,0501 0,0476 0,0000 0,0949 0,4093
Pr>|t]3 0,3879 0,4002 0,9869 0,2289 0,0057

1 Estimativa do coeficiente angular da equacao linear de regressao entre 0s vieses e a respectiva variavel independente. Valores na mesma linha foram comparados pela
metodologia de comparagdo da inclinagdo de retas e quando seguidos de letras distintas, diferem estatisticamente entre si.
2 Coeficiente de determinag&o do modelo de regresséo linear entre vieses e a variavel independente estudada.

3 Probabilidade de aceitagdo da hipétese nula: coeficiente angular = 0.
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Figura 3 - Regressdo linear entre vieses das estimativas da
digestibilidade aparente da matériaseca determinadas
em relagdo ao peso vivo com o uso de indicadores em
ovinos.

vivo (46,5 a 66,2 kg) neste experimento foi modesta para
avaliar a robustez dos indicadores.

Variaveis como nivel de concentrado na dieta e peso
vivo animal podem influenciar mais significantemente as
estimativas de digestibilidade por indicadores. Desta
forma, é razoavel sugerir investigacdes posteriores para
estudo da robustez dos indicadores na presenca de
variaveis que possam interferir na predigdo (e em seu
erro) da digestibilidade.

No trabalho de Brito et al. (2007), avaliou-se em
bovinos, o usoda FDA indigerivel e do 6xido crémico na
estimativa da digestibilidade aparente das fracdes de
dietas variando a concentracao de proteina bruta e de
energia metabolizadvel. Os autores ndo verificaram
interacdo entre indicadores e dieta para a estimativa da
digestibilidade aparente da matéria organica, sugeriram
que, assim como neste estudo, o 6xido crdmico é robusto
quanto a variacdo de alguns aspectos nutricionais da
dieta utilizada.

Ao contrario, OliveiraJr. etal. (2004) avaliaram o uso
de 0xido cromico, fibraem detergente neutro indigestivel
e lignina na estimativa da digestibilidade aparente da
matéria organicaem bovinos e observaram interacdo entre
dieta e indicador de acordo com a fonte de proteina
utilizada naragéo.

Os resultados desta pesquisa confirmam a grande
variabilidade de resultados que o estudo de indicadores
da producao fecal é sujeito. Estudos anteriores sugerem
que parte desta variagdo ocorre por erros no processo de
isolamento dos indicadores (Barros et al., 2007) e por
problemas nas metodologias de analises quando utilizadas
fracBes daparede celular dos alimentos (Jung & Fahey, 1983).

Entretanto, aacuraciadas estimativas da digestibilidade em
ruminantes parece ser influenciada mais marcadamente pela
composicdo da dieta oferecida. Os marcadores internos
geralmente fazem parte da parede celular dos alimentos.
Sua constituicdo pode diferir entre os tipos de ingredientes
(gréos e seus co-produtos, leguminosas, gramineas ou
forragens conservadas) e, no caso dos volumosos, ser
afetada pelo estagio de maturagdo da planta.

Isto € muito bem exemplificado pelas recomendacdes
do uso da lignina. Sua composicdo varia amplamente de
acordo com a regido anatémica na planta, o estagio de
maturacao e ostipos de vegetais. Assim, sua utilizacdo como
indicador tem sido sugerida apenas em determinadas dietas
(Krysl et al., 1988; Judkins et al., 1990), como aquelas
compostas sobretudo por alfafa (Ferret et al., 1999).

Outras evidéncias colaboram para estaargumentacéo.
Em dietas com alto nivel de concentrado para bovinos, a
lignina mostrou-se um indicador bastante acurado
(Oliveira Jr. et al., 2004), contudo, superestimativas da
digestibilidade foram relatadas em ovinos alimentados
unicamente com silagem de sorgo (Correa et al., 2007) e
baixas recuperacdes fecais aconteceram em eqiinos cuja
dieta foi composta basicamente por feno de gramineas
(Mauricioetal., 1996; Oliveiraetal., 2003).

Com base nesses resultados, a falta de robustez da
fibraem detergente acido indigestivel, fibraem detergente
neutro indigestivel e lignina indigestivel, quando
considerado o nivel de concentrado, também evidencia que
a acurécia das estimativas da digestibilidade aparente da
matéria seca por indicadores internos é fortemente
influenciada pela composicédo da dieta oferecida.

Conclusoes

Nas condicdes deste experimento, as estimativas da
digestibilidade da matéria seca dadieta obtidas utilizando-se
a FDAI sdo mais acuradas, enquanto as obtidas com o
oxido crémico sdao mais precisas. Na escolha de um
indicador mais adequado, deve-se considerar ndo apenas
sua acuracia (proximidade do valor real) e precisdo
(variabilidade), mas também o modo e a extensdao em que
seu viés é influenciado pela variacdo de fatores
relacionados as condi¢Bes experimentais. Assim, a FDAI
parece ser o indicador mais recomendavel, especialmente
em trabalhos cujo objetivo é gerar dados para criacdo de
tabelas de composicao e valor nutricional dos alimentos,
enquanto o 6xido cromico parece ser o mais indicado para
estudos em que o objetivo é comparar fatores dentrode um
mesmo experimento.
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