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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi comparar os indicadores internos, fibra em detergente neutro e fibra em detergente
ácido indigestíveis, obtidos após 144h de incubação in vitro e in situ (FDNiv; FDNis; FDAiv; FDAis) com o indicador externo,
o óxido crômico (Cr2O3), para estimativas da produção fecal, do fluxo duodenal de matéria seca e matéria orgânica em novilhos
mestiços (HxZ) confinados. Foram utilizadas dietas à base de silagens de milho, de raspa e de casca de mandioca, e também de cana-
de-açúcar ensilada com polpa cítrica peletizada. Os novilhos foram castrados e canulados no rúmen e no duodeno. O período
experimental teve 11 dias de adaptação às dietas e 8 dias de coleta. O delineamento experimental foi o quadrado latino (4x4), com
quatro tratamentos, num arranjo em parcela subdividida, sendo as dietas estudadas nas parcelas, e os indicadores nas subparcelas.
Os resultados obtidos em percentagem do peso vivo para a estimativa da produção fecal, utilizando-se os diferentes indicadores,
mostraram que a FDAiv (0,88 %), a FDAis (0,85 %) e o Cr2O3 (0,99 %), embora com diferenças significativas, podem ser utilizados
pelos resultados biologicamente consistentes. Para estimar o fluxo duodenal de matéria seca e matéria orgânica, foram utilizados
os valores de produção fecal obtidos com a FDAiv. Os indicadores internos não apresentaram diferenças entre si para o fluxo
duodenal de matéria seca, com média de 3,29 kg/dia, porém o óxido crômico superestimou o fluxo (4,95 kg/dia).  Para o fluxo duodenal
de matéria orgânica não houve diferença entre os indicadores com média de 2,73 kg/dia.
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Dry Matter and Organic Matter Fecal Output and Duodenal Flow Estimated by Markers

ABSTRACT – This research was conducted to compare the internal markers: indigestible neutral detergent fiber and acid detergent
fiber, obtained after 144 h of in vitro (ivNDF, ivADF) and in situ (isNDF, isADF) rumen incubations; and the chromium oxide (Cr2O3)
as external marker. The fecal output of dry matter and organic matter and the duodenal flow of crossbred steers, castrated and canulated
in the rumen and in the duodenum. The steers were  and fed with corn silage or the cassava hulls + citrus pulp, the cassava meal + citrus
pulp, and sugar cane + citrus pulp,  silages. The animals were adapted  to diets during 11 days following 8 days for sampling. The dry
matter and the organic matter duodenal flow estimated using the fecal output calculated by the ivADF. It was used a 4x4 Latin Square
design with Split-splots. The fecal output results, expressed in live weight percentage, showed that the ivADF (0.88%), isADF (0.85%)
and Cr2O3 (0.99 %) supplied biological consistent values and they could be used in spite of the significant differences among them. The
internal markers did not show differences among them for the estimation of  dry matter duodenal flow with an average of 3.29 kg/day.
The chromium oxide overestimated the DM duodenal flow (4.95 kg/day). The organic matter duodenal flow estimates, there were no
difference among the markers with an average of 2.73 kg/day.

Key Words: chromium oxide, indigestible ADF, indigestible NDF, in situ method, in vitro method
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Introdução

A caracterização do valor nutritivo dos alimentos
apresenta grande importância para os ruminantes,
pois através dele pode-se inferir sobre a sua utiliza-
ção por estes animais. O conceito de valor nutritivo
envolve consumo, digestibilidade e eficiência de
utilização do alimento.

Vários estudos têm sido realizados para medir a
digestibilidade e associá-la às características
bromatológicas dos alimentos, sendo essa estimada
com relativa facilidade e eficácia (Mertens, 1994). A
digestibilidade pode ser obtida pelo método direto,
que implica em rigoroso controle de ingestão e
excreção diário, o que pode torná-lo inviável em
algumas situações (ensaios de pastejo) e também por
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ser um processo laborioso (Silva & Leão, 1979).
Alternativamente, tem sido proposto o método dos
indicadores, ou indireto, que é fundamentado no em-
prego de uma substância índice ou indicador que, ao
ser ingerida na dieta, deve ser totalmente recuperada
nas fezes (Silva et al., 1968), permitindo assim esti-
mar a produção fecal dos animais.

Várias metodologias utilizam indicadores inertes
para se estimar a produção fecal. Essas determina-
ções estão baseadas na razão entre a quantidade do
indicador administrado ao animal e sua concentração
nas fezes (Aroeira, 1997).

O método permite também a estimativa da
digestibilidade de um alimento ou nutriente específico
da dieta, assim como do fluxo duodenal de matéria
seca, utilizando-se animais canulados no duodeno,
que é a base para estudos de digestão parcial ao longo
do trato digestório e do potencial de crescimento
microbiano.

Os indicadores podem ou não estar presentes
naturalmente na dieta, subdividindo-se em internos e
externos. Entre os indicadores internos têm sido
estudado alguns componentes da fração fibrosa dos
alimentos, como a fibra em detergente neutro (FDNI)
e da fibra em detergente ácido (FDAI), indigestíveis,
lignina em detergente ácido (LDA), lignina em deter-
gente ácido indigestível (LDAI), celulose potencial-
mente indigestível (CPI), cinza insolúvel em ácido
(CIA) e cinza insolúvel em detergente ácido (CIDA).
Estes indicadores podem ser utilizados tanto na esti-
mativa da produção fecal como nas estimativas dos
coeficientes de digestibilidade e ingestão de alimen-
tos (Penning & Johnson 1983a, b; Lippke et al., 1986;
Resende et al., 1996; Ferret et al., 1999; Berchielli et
al., 2000).

Os indicadores internos podem ser obtidos por
incubações in situ ou in vitro. Piaggio et al. (1991)
relataram problemas com o uso da FDA indigestível,
obtida após incubação in situ, como indicador da
digestibilidade. Esses autores relataram que a recu-
peração fecal e, conseqüentemente, a estimativa de
digestibilidade foram abaixo do esperado. Contudo
poderiam ser melhoradas com o uso da incubação in
vitro, uma vez que essa apresenta menor variação e
não apresenta perda de partículas.

Todavia, Resende et al. (1996) conduziram en-
saio com cabritos que receberam dieta à base de
milho desintegrado com palha e sabugo com
suplementação concentrada e obtiveram resultados
insatisfatórios. Esses autores iutilizarama FDAI (ob-

tida in vitro) e a CIA para estimativa da digestibilidade
da matéria seca, devido a sua baixa recuperação nas
fezes, diferentemente do colágeno cromatado que
não diferiu da coleta total.

Ferret et al. (1999) relataram recuperação fecal
da FDAI não diferindo de 100%, ao estudarem dietas
à base de feno de Lolium multiflorum, suplementados
ou não com 0,6 kg de concentrado por ovelha/dia,
para os fenos de média e baixa qualidade. Contudo,
para o feno de L. multiforum de alta qualidade, as
recuperações foram inferiores, independente da
suplementação (88,1% e 83,1%), o mesmo ocorren-
do para o feno de alfafa (93,7% e 82,7 %). Berchielli
et al. (2000), ao compararem os indicadores FDAI,
FDNI e lignina, incubados por 144 horas, na estima-
tiva da digestibilidade não observaram diferença
com os valores obtidos por coleta total de fezes,
enquanto que, incubados por 72 horas, subestima-
ram os coeficientes de digestibilidade da matéria
seca, proteína bruta, extrato etéreo, fibra em deter-
gente neutro e energia bruta, assim como nutrientes
digestíveis totais.

Dos indicadores externos o mais utilizado é o
óxido crômico (Cr2O3), sendo seu emprego bastante
difundido para a estimativa da produção fecal, princi-
palmente em ensaios de pastejo, pois permite estimar
o consumo de forragem por meio da relação entre a
produção fecal e a indigestibilidade da dieta
(Astigarraga, 1997).

Detmann (1999), comparando três metodologias
de fornecimento de cromo, por meio de infusão
contínua, dosado em uma ou duas vezes ao dia e
utilizando dosagem única com cromo mordante, na
estimativa da produção fecal de bovinos em pasta-
gem, suplementados ou não, observou, respectiva-
mente,  valores de 2,82; 3,78 e 3,56 para excreção
fecal (kg/dia); 16,24; 10,29 e 19,19 para coeficiente
de variação e 0,118; 0,100 e 0,176 para erro padrão da
média. Quando esses valores foram utilizados para
estimativas do consumo dos animais, uma vez que não
foi realizada a coleta total, inadequada a ensaios de
pastejo, foi possível concluir que a metodologia de
infusão contínua dosada uma vez ao dia forneceu o
valor de excreção fecal mais consistente para a
estimativa do consumo.

Em estudos conduzidos por Ferret et al. (1999)
não foram observadas diferenças entre a coleta total
de fezes e sua estimativa que foi calculada utilizando-
se o Cr2O3, uma vez que o mesmo apresentou valores
de recuperação fecal que não diferiram de 100%,
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exceto para o tratamento com feno de alfafa associ-
ado ao fornecimento de 0,6 kg de concentrado.

O óxido crômico também é utilizado para estimar
fluxo de matéria seca e matéria orgânica no trato
digestório, para posteriores inferências sobre o fluxo
de proteína microbiana no duodeno, assim como
sobre a partição da digestão dos nutrientes da dieta
(Van Vuuren et al., 1999; Burger et al., 2000;
Fregadolli, 2000).

Berchielli et al. (1998) compararam o óxido
crômico e o cloreto de itérbio (indicadores externos)
com a FDNI e a FDAI (indicadores internos) para
estimativa do fluxo de matéria seca e matéria orgâni-
ca duodenal, em novilhos que receberam dietas com
diferentes relações volumoso:concentrado. Concluí-
ram então, que os indicadores internos podem ser
utilizados para estimativa dos fluxos com alguma
confiabilidade, o mesmo não ocorrendo para o Cr2O3
e o cloreto de itérbio que superestimaram os valores.

O objetivo do presente estudo foi comparar os
indicadores internos, fibra em  detergente neutro e
fibra em detergente ácido, obtidos por meio de incu-
bações in vitro (FDNiv e FDAiv) e in situ (FDNis e
FDAis) por 144h, com o óxido crômico para estima-
tiva da produção fecal e do fluxo duodenal  de matéria
seca e matéria orgânica em bovinos.

Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido no Setor de
Digestibilidade Animal do Departamento de Zootecnia
da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, durante o
período de julho a setembro de 1999.

Foram utilizados quatro novilhos mestiços (HxZ),
fistulados  e dotados de cânulas no rúmen e duodeno,
castrados, com peso médio de 271,7 kg e 18 meses de
idade, identificados com brincos. Durante o período
pré-experimental, os animais foram desverminados e
vacinados.

Os alimentos utilizados foram silagem de milho,
casca de mandioca (constituída por cascas e pontas
da mandioca residuais, obtidas após o processo de
descascamento que ocorre durante a produção da
farinha de mandioca), raspa de mandioca ( resíduo da
fabricação do polvilho, que é obtido após lavagens
consecutivas da massa de mandioca) e cana-de-
açúcar.

A raspa e a casca de mandioca e a cana-de-
açúcar foram ensiladas com polpa cítrica peletizada
(PCP) em silos experimentais (manilhas de concreto

com aproximadamente 3 m de altura por 1,5 m de
diâmetro). As proporções de PCP utilizadas para
raspa, casca e cana-de-açúcar foram de 46,6 %; 36,3
% e 44,6 %, respectivamente. O processo de ensilagem
dos alimentos com a PCP teve por objetivo atingir
teores de 40%, 35% e 40 % de matéria seca, confor-
me o tratamento.

A partir da obtenção das silagens, que constituí-
ram os tratamentos, foram formuladas quatro dietas,
servindo uma serviu como dieta basal (silagem de
milho + farelo de soja), ajustada conforme os princí-
pios do AFRC (1995). Os tratamentos contendo as
silagens de raspa e casca de mandioca com PCP,
usadas como alimento energético, tiveram a dieta
basal constituída de aproximadamente 60% da sua
MS. O potencial de nitrogênio degradável foi ajustado
por meio da uréia conforme o AFRC (1995), e o
potencial de crescimento microbiano foi considerado
como duas vezes a mantença.

A silagem de cana-de-açúcar com PCP teve
apenas o potencial de nitrogênio degradável ajustado
com uréia que foi fornecida exclusivamente. A com-
posição química e percentual dos ingredientes nas
rações (%MS) encontram-se nas Tabelas 1 e 2.

As dietas foram fornecidas duas vezes ao dia, às
7 e 13 horas, juntamente com 70g de mistura mineral/
animal/dia, sendo as sobras retiradas, pesadas e
amostradas no dia seguinte. O consumo foi ajustado
para manter as sobras em 10% da matéria seca
oferecida.

As amostragens das silagens foram realizadas
semanalmente e, ao final de cada período experimen-
tal, foram reunidas para formar uma amostra com-
posta dentro do período.

O experimento teve duração total de 76 dias,
divididos em 4 períodos de 19 dias, sendo 11 dias de
adaptação à dieta e oito dias de coleta de amostras.
Os animais foram mantidos em baias individuais
durante 11 dias e a seguir, alojados em gaiolas para
estudo de metabolismo, providas de bandeja coletora
de fezes, com piso ripado de madeira e cochos
apropriados para o fornecimento de alimento e água.

As coletas de fezes foram realizadas diariamente
às 7 horas, sendo pesadas, homogeneizadas,
amostradas, congeladas e, ao final de cada período,
reunidas, para formar uma amostra composta por
período e animal.

Concomitante à amostragem para a determina-
ção da digestibilidade, foi realizada a coleta de con-
teúdo duodenal, via cânula, em quantidade de 500mL,
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durante um período de quatro dias, conforme o es-
quema descrito a seguir: 1ºdia – 8h e 16 h; 2º dia – 10h
e 18h; 3º dia – 12h e 20h e 4º dia às 14 horas. Após
cada coleta, as amostras foram imediatamente con-
geladas para posterior determinação da MS a 65ºC e,
a seguir reunidas em uma amostra composta repre-
sentando o respectivo tratamento e período.

A estimativa de produção fecal e fluxo duodenal
de MS e MO foram calculadas com auxílio de quatro
indicadores internos e um externo. Os indicadores
internos utilizados foram a FDNiv e FDAis
indigestíveis, obtidos após 144h de incubação, sendo
essa realizada in vitro e in situ (Berchielli et al., 1998
e Berchielli et al., 2000).

O indicador externo utilizado foi o óxido crômico,
fornecido em duas doses diárias de 5 gramas, direta-

mente no rúmen, via cânula. Sua administração ini-
ciou-se 5 dias antes do período de coleta para que
ocorresse o equilíbrio do indicador no trato
gastrintestinal. O óxido crômico utilizado no experi-
mento apresentou o teor de 63% de cromo, conforme
análise laboratorial, segundo o método de Williams et
al. (1962).

A produção fecal foi estimada, segundo Aroeira
(1997), baseando-se na razão entre a quantidade do
indicador administrado ao animal e sua concentração
nas fezes, a partir da fórmula:
Produção fecal (g/dia) =   Gramas de indicador ingerido
                                                     Concentração do

       indicador nas fezes
Para os cálculos de fluxo duodenal de MS foi

utilizada a equação, em função do tipo de indicador

Tabela 1 - Composição química e percentual dos ingredientes nas rações (%MS)
Table  1  - Chemical and percent composition of ingredient in diets (%DM)

Ingredientes MS MO PB CHO1 FDN
Ingredients DM OM CP COH1 NDF
Sil. Milho 31,07 95,02 8,51 83,84 50,61
Corn silage
Sil. Raspa + polpa cítrica 31,12 93,84 5,87 86,72 27,14
Cassava root silage+citric pulp
Sil. Casca + polpa cítrica 30,92 86,08 6,24 78,46 50,25
Cassava hulls silage+citric pulp
Sil. Cana + polpa cítrica 29,10 94,97 5,80 87,71 55,15
Sugar cane silage+ citric pulp
Farelo de soja 90,54 93,64 48,23 44,15 18,55
Soybean meal
Uréia 99,00 - 275,00* - -
Urea

Tratamentos (%MS)
Treatments (%DM)

Ingredientes(%MS) SMi SRpPc SCcPc SCnPc
Ingredients (%DM) CS CrSCp ChSCp SCSCp
Sil. Milho (SMi) 87,10 51,49 51,52 -
Corn silage (CS)
Sil. Raspa+polpa cítrica(SRpPc) - 39,36 - -
Cassava root silage+citric pulp(CrSCp)
Sil. Casca+polpa cítrica (SCcPc) - - 39,39 -
Cassava hulls silage+citric pulp(CHSCp)
Sil. Cana+polpa cítrica (SCnPc) - - - 96,92
Sugar cane silage+citrid pulp (SCSCp)
Farelo de Soja 12,90 7,64 7,65 -
Soybean meal
Uréia - 1,51 1,44 3,08
Urea
* = equivalente protéico.
1 CHO=100-(%PB+%EE+%cinzas) Sniffen et al., 1992.

MS= matéria seca; MO= matéria orgânica; PB= proteína bruta; CHO= carboidratos totais; FDN= fibra detergente neutro
* = protein equivalent.
1 COH= 100-(%CP + %EE + %ash) Sniffen et al.,1992.

DM= dry matter; OM= organic matter, CP= crude protein; COH= total carbohydrate; NDF= neutral detergent fiber.
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(externo ou interno). Para o fluxo duodenal de MO
utilizou-se o fluxo duodenal de MS multiplicado pelo
teor de MO na amostra de digesta duodenal.

Indicador externo:
Fluxo Duodenal de  MS =  Gramas de indicador fornecido

              Concentração do indicador
      (g)/g de  MS duodenal

Indicador interno:
Fluxo de MS fecal* x % FDNiv (FDNis)
Duodenal MS = ou FDAiv (FDAis) na MS fecal

                        % de FDNiv (FDNis) ou FDAiv
                            (FDAis) indigestível na MS duodenal
em que: FDNiv = FDN obtida após incubação in vitro
por 144h; FDNis = FDN obtida após incubação in situ
por 144h; FDAiv = FDA obtida após incubação in
vitro por 144h; FDAis = FDA obtida após incubação
in situ por 144h; * = MS fecal estimada pela FDAiv.

As amostras de alimentos, sobras, fezes e con-
teúdo duodenal foram moídas e encaminhadas ao
Laboratório de Nutrição Animal da FCAV/UNESP
Campus de Jaboticabal, sendo então submetidas às
análises de matéria seca (MS), matéria orgânica
(MO), proteína bruta (PB), extrato etéreo (EE),
matéria mineral (MM), segundo procedimentos des-
critos pela AOAC (1990), e fibra em detergente
neutro (FDN), segundo Jeraci et al., (1988).

O delineamento utilizado foi em quadrado latino
(4x4), sendo o arranjo em parcela subdividida, as
dietas estudadas nas parcelas, e os indicadores que
estimaram produção fecal e o fluxo duodenal de MS
e MO nas subparcelas. A análise de variância e a
comparação de médias pelo teste de Tukey ao nível
de 5% de probabilidade foram  obtidas pelo PROC

GLM do Statistical Analisis Sistem (1985). Os valo-
res obtidos foram analisados segundo o modelo:

Yijkl = µ + Ai + Pj + Tk + Il + (AI)kl + (PI)jl +
(TI)il + eijkl

em que: Yijkl = característica observada para a produ-
ção fecal e fluxo duodenal de MS e MO, para o i-
ésimo animal, no j-ésimo período, k-ésimo tratamento;
µ = média geral; Ai = efeito do animal i (i=1 a 4);
Pj = efeito do período j (j=1 a 4); Tk = efeito do
tratamento k (k=1 a 4); Il = efeito do indicador l
(l=1 a 5); (AI)il = efeito da interação animal x
indicador; (PI)jl = efeito da interação período x
indicador; (TI)kl = efeito da interação tratamento x
indicador; eijkl = erro residual aleatório

Resultados e Discussão

A estimativa de produção fecal utilizando os
indicadores está apresentada na Tabela 3. As
interações entre indicador x animal, indicador x perí-
odo e indicador x rações não foram significativas, o
que indica uniformidade dos indicadores quanto àque-
las possíveis fontes de variação, sendo então apre-
sentadas as médias expressas em porcentagem do
peso vivo (%PV) e g/kg PV 0,75, conforme o indica-
dor utilizado.

Com a finalidade de verificar a adequação dos
indicadores na estimativa da produção fecal, o consu-
mo dos animais foi estimado considerando as
digestibilidades médias obtidas e comparando-os com
os determinados por meio das pesagens diárias do
oferecido e das sobras (Freitas, 2002). Assim, para a
estimativa da produção fecal, os valores obtidos com

Tabela 2 - Composição química dos tratamentos (%MS)
Table  2  - Chemical composition of the treatments (%DM)

Tratamentos MS MO PB CHO1 FDN NDT1

Treatments DM OM CP COH1 NDF TDN1

Silagem Milho 38,83 94,90 13,63 78,71 46,48 57,73
Corn silage
Sil. Raspa + polpa cítrica 36,66 93,12 14,73 80,55 38,11 68,35
Cassava root silage + citric pulp
Sil. Casca + polpa cítrica 36,49 90,02 14,28 77,62 47,33 50,05
Cassava hulls silage + citric pulp
Sil. Cana + polpa cítrica 31,25 92,16 13,78 85,14 53,51 59,83
Sugar cane silage + citric pulp
1 Valores calculados segundo Sniffen et al., 1992.

MS= matéria seca; MO= matéria orgânica; PB= proteína bruta; CHO= carboidratos totais; FDN= fibra detergente neutro; NDT= nutrientes
digestíveis totais.

1 Values calculated according to Sniffen et al.,1992.
DM= dry matter; OM= organic matter, CP= crude protein; CHO= total carbohydrates; NDF= neutral detergent fiber; TDN= total digestible nutrients.
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a FDAiv, FDAis e com o Cr2O3 apresentaram valo-
res biologicamente adequados, o mesmo não ocor-
rendo com a FDNiv e FDNis,  que subestimaram e
superestimaram a produção fecal, respectivamente.

A estimativa de produção fecal obtida com a
FDAiv foi a que permitiu maior aproximação entre os
valores de consumo estimados e determinados (%
PV), 2,48 e 2,47 (Smi); 1,90 e 1,88 (SRp); 2,11 e 2,13
(SCc) e 1,40 e 1,39 (SCn), respectivamente, motivo
pelo qual torna-se referência e permite a afirmativa
de que a FDNiv e FDNis,  subestimaram e superes-
timaram a produção fecal.

As produções fecais estimadas com óxido crômico
apresentaram valores de 0,99 e 40,24, quando ex-
pressos em %PV ou g/kg PV0,75, respectivamente,
não sendo verificada diferença significativa (P>0,05)
em relação à fibra em detergente neutro in situ
(FDNis) e fibra em detergente ácido in vitro (FDAiv),
diferindo (P<0,05), entretanto, da fibra detergente

ácido in situ (FDAis) e da fibra em detergente neutro
in vitro (FDNiv), Esse último também não diferiu
(P>0,05) da FDAis.

Os valores da estimativa da produção fecal obti-
dos pela FDNiv foram inferiores aos da FDNis,
contrastando com o relatado por Piaggio et al., (1991)
que, ao utilizarem a FDAI obtida por incubação in
situ, durante dez dias, obtiveram recuperação fecal
menor que 100%. Esses autores atribuíram o resulta-
do à perda de partículas pelos poros dos sacos de
nylon, sugerindo que essa deficiência da metodologia
poderia ser corrigida por meio da incubação in vitro.

No entanto essa incubação também apresenta
como inconveniente o fato de partículas permanece-
rem aderidas à parede e à tampa do tubo, devido à
agitação, ao invés de estarem em contato com o
inóculo ruminal. Isso acarreta aumento do resíduo
após incubação e superestima a quantidade do indica-
dor presente na amostra. Para a estimativa com FDA
os valores obtidos foram semelhantes (P>0,05), por
ambas metodologias.

Rodriguez et al. (1994), ao compararem a produ-
ção fecal estimada, utilizando o cloreto de itérbio e o
óxido crômico, com a obtida pela coleta total de fezes,
observaram que os indicadores resultaram em valo-
res semelhantes (P>0,05), quando expressos em g/kg
PV0,75. Contudo diferem da coleta total, apresentan-
do valores de 41,65; 40,60 e 37,62, respectivamente
(P<0,05).

Soares et al. (1999), trabalhando com vacas em
lactação, que pastejavam capim-elefante associado
com concentrado, obtiveram valores de 0,71%PV e
33,88 g/kg PV0,75 para a excreção fecal estimada
com o uso do cromo mordente. Esses valores foram
inferiores aos obtidos neste estudo com o Cr2O3,
porém próximos aos obtidos com o uso da FDAiv.
Todavia Burger et al. (2000), utilizando bezerros
holandeses e dieta com 45% de concentrado, obtive-
ram valores superiores, da ordem de 1,2 %PV e 41,02
g/kg PV0,75, com alimentação ad libitum, sendo
diferentes dos valores estimados pela maioria dos
indicadores  no presente estudo.

Os valores estimados de produção fecal, quando
associados aos dados de digestibilidade para estima-
tiva do consumo e sua comparação com o valor
determinado por meio das pesagens diárias, permitem
inferir que o indicador mais adequado foi a FDAiv. Os
resultados acima concordam com os obtidos por
Saliba et al. (1999), que compararam diversos indica-
dores internos e externos com o método de coleta

Tabela 3 - Valores estimados de produção fecal com o
uso de indicadores internos, obtidos por duas
metodologias in vitro e in situ após incubação
por 144horas, e uso do Cr2O3, expressos em
% do peso vivo e g/kg PV0,75

Table  3  - Estimated values of feacal output by internal
markers,  obtained by in v i t ro and in s i tu
methodologies after 144h of incubation and Cr2O3,
% of body weight and g/kg BW0,75

Métodos Produção fecal
Methods Feacal output

% Peso Vivo  g/kg de PV0,75

%Body Weight g/kg BW0.75

FDNiv (NDF in vitro) 0,74D 29,96D

FDNis (NDF in situ) 1,10A 44,51A

FDAiv (ADF in vitro) 0,88BC 35,66BC

FDAis (ADF in situ) 0,85CD 34,19CD

Cr2O3 (chromic oxide) 0,99AB  40,24AB

DMS (MSD) 0,13 5,38
CV 14,01 14,00
Médias seguidas por  letras diferentes na coluna  são diferentes
pelo teste de Tukey (P<0,05).
FDNiv - FDN obtido por incubação in vitro; FDNis – FDN obtido por
incubação in situ.
FDAiv - FDA obtido por incubação in vitro; FDAis – FDA obtido
por incubação in situ.
Cr2O3 - óxido crômico.
DMS - Diferença mínima significativa: CV – Coeficiente de Vari-
ação.
Means followed by different  letters column  are different  by Tukey test
(P<.05).
NDFiv – NDF obtained by incubation in vitro; NDFis – NDF obtained by
incubation in situ.
ADFiv – ADF obtained by incubation in vitro; ADFis – ADF obtained by
incubation in situ.
Cr2O3 (chromic oxide).
MSD – Minimum difference significant; CV –Coefficient of Variation.
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total e observaram ser a FDAI a metodologia mais
promissora, uma vez que os valores médios obtidos
para digestibilidade da MS foram os mais próximos da
coleta total. Em adição, Ítavo et al. (2000), ao utiliza-
rem também a FDAI e FDNI, na estimativa de
produção fecal e, posteriormente, ao analisarem os
coeficientes de digestibilidade do feno de capim
coast-cross, não observaram diferenças entre os
indicadores, para a digestibilidade da MS (53,03 e
53,12%) e da PB (46,30 e 45,68%).

Os dados apresentados por Tibo et al. (2000) permi-
tem observar valores médios de 0,63 %PV e 26,99 g/kg
PV0,75 para bovinos alimentados com 50% de concen-
trado. Da mesma forma, Dias et al. (2000) observaram
valores médios de produção fecal  da ordem de 0,69
%PV e 27,82 g/kgPV0,75 para bovinos alimentados com
dietas à base de feno e concentrado (50:50). Esses
valores estão abaixo dos verificados neste estudo, inde-
pendentemente do indicador utilizado.

Os valores referentes às estimativas de fluxo
duodenal de MS e de MO, foram calculados a partir
da produção fecal estimada com a utilização do
FDAiv, uma vez que esta apresentou valores biologi-
camente consistentes.

Na Tabela 4 encontram-se dispostos os dados

referentes à estimativa do fluxo duodenal de MS,
conforme a interação período x indicador que foi
significativa (P<0,05).

Para o fluxo duodenal de MS, observa-se que a
estimativa que utiliza o óxido crômico, no terceiro
período, foi superior aos demais, sendo diferente
também das estimativas com os indicadores internos,
dentro do período (P<0,05). Isso se deve, possivel-
mente, ao fato de ter ocorrido uma baixa recupera-
ção desse indicador na digesta duodenal, fato não
esperado somente no 3º período, uma vez que nos
demais períodos o óxido crômico não diferiu (P>0,05)
dos outros indicadores.

Tibo et al. (2000) observaram valores médios de
fluxo duodenal de MS de 3,72 kg/dia, para bovinos
alimentados com dietas contendo 50% de concentra-
do, sendo esse valor próximo ao verificado com os
indicadores internos e inferior aos obtidos com óxido
crômico.

Berchielli (1994) relatou a baixa recuperação do
Cr2O3 no duodeno, subestimando a digestão ruminal
da MS. O autor contrasta com Fregadolli et al. (2000)
que observaram menor variação na estimativa do
fluxo de MS obtida com o Cr2O3, quando comparada
aos indicadores internos, CIA e FDNI, que apresen-

Tabela 4 - Fluxo duodenal de matéria seca, em kg/dia, estimada por meio de indicadores
Table  4  - Duodenal flow of dry matter, kg/day, estimated by markers

Fluxo duodenal de MS (kg/dia)
Duodenal flow of DM (kg/day)

Indicadores
Markers

Períodos FDNiv FDNis FDAiv FDAis Cr2O3
Periods NFDiv NDFis ADFiv ADFis Chromic oxide
1 3,35Aa 3,16Aa 3,22Aa 3,00Aa 3,07Ab

2 3,41Aa 3,12Aa 3,04Aa 2,97Aa 4,70Ab

3 2,90Ba 2,68Ba 2,87Ba 2,50Ba 7,88Aa

4 3,99Aa 4,40Aa 3,86Aa 4,26Aa 4,18Ab

Significância de F para as interações Animal*Indicador 0,6500
Significant F for interactions Animal*Marker

Período*Indicador 0,0008
Period*Marker
Tratamento*Indicador 0,6278
Trateament*Marker

Coeficiente de variação 28,65
Coefficient of variation
Médias Seguidas por letras diferentes, maiúscula na linha e minúscula na coluna são diferentes pelo teste de Tukey (P<0,05).
FDNiv - FDN obtido por incubação in vitro; FDNis – FDN obtido por incubação  in situ.
FDAiv - FDA obtido por incubação in vitro; FDAis – FDA obtido por incubação  in situ.
Average  followed by different  letters, majuscules row  and minuscule column  are different  by Tukey test (P<.05).
NDFiv - NDF obtained by incubation in vitro; NDFis – NDF obtained by incubation in situ.
ADFiv - ADF obtained by incubation in vitro ; ADFis – ADF obtained by incubation in situ.
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taram maiores valores para o coeficiente de variação
de 8,54%; 10,62% e 22,12%, respectivamente.

Os fluxos de MS estimados com o óxido crômico,
freqüentemente observados na literatura, apresen-
tam grande variação de resultados, como visto ante-
riormente. O cromo, contudo, é amplamente utilizado
como indicador de fluxo da fase sólida ao longo do
trato digestório (Valadares Filho et al., 1990; Elizalde
et al., 1999; Van Vuuren et al., 1999).

Conforme os valores observados na Tabela 5,
onde não foi considerada a interação período x
indicador, verificou-se que o óxido crômico diferiu
(P<0,05) de todos indicadores internos e esses não
diferiram entre si (P>0,05) para o fluxo duodenal de
MS. Isso possivelmente pode ser explicado em
função dos indicadores internos estarem presentes
no alimento e na digesta duodenal, em geral, de
forma uniforme, permanecendo assim durante o pro-
cesso de digestão e excreção ao longo do trato digestório
(Berchielli et al., 1998). Contudo, para o fluxo duodenal
de MO, não foi verificada diferença (P>0,05) entre os
indicadores, com média de 2,73 kg/dia.

Berchielli et al. (1998), ao trabalharem com o
Cr2O3 e com o cloreto de itérbio, também observaram
superestimativas do fluxo duodenal de MS. O Cr2O3
apresentou valores superiores para o fluxo estimado
(P<0,05) em relação ao itérbio e ambos diferiram dos
indicadores internos FDNI e FDAI. Esses autores
concluíram que os indicadores internos podem ser
utilizados como indicadores de fase sólida com alguma
confiabilidade, resultados semelhantes aos observa-
dos no presente estudo  (Tabela 5).

Os valores obtidos para o fluxo duodenal de MO
(Tabela 6), apresentados conforme a interação entre
período x indicador, mostram que as estimativas com
o óxido crômico foram superiores (P<0,05) às obtidas
com os indicadores internos no terceiro período.
Houve, ainda, diferenças entre os períodos para a
estimativa, quando se utilizou o Cr2O3. Tal fato pode
estar associado ao teor de MO determinado na
digesta duodenal que, no terceiro período, mostrou-se
inferior aos demais.

Os coeficientes de variação observados para
fluxo duodenal de MS e MO (28,65 e 29,76) foram
superiores aos encontrados por Berchielli et al. (1998)
(14,8 e 15,2) e Fregadolli et al. (2000), com valores de
8,54 e 22,12; e 9,89 e 26,92, respectivamente, para
MS e MO, estimados com Cr2O3 e FDNI. Esse maior
coeficiente de variação está associado à maior vari-
abilidade dos valores estimados utilizando o Cr2O3, o
que pode ter dificultado a obtenção de diferenças
entre os indicadores.

Tabela 5 - Fluxo duodenal de matéria seca e de matéria
orgânica estimada por meio de indicadores
internos, obtidos in vitro e in situ, após incu-
bação por 144 horas e do CrsO3, em kg/dia

Table  5  - Duodenal flow of dry matter and of organic matter
estimated by internal markers, obtained by in vitro
and in situ, after incubated 144 hours  and
CrsO3, kg/day

Metodologias Fluxo duodenal
Methodologies Duodenal flow

kg/dia (kg/day)
MS (DM) MO (OM)

FDNiv (NDF in vitro) 3,41B 2,69B

FDNis (NDF in situ) 3,33B 2,65B

FDAiv (ADF in vitro) 3,24B 2,56B

FDAis (ADF in situ) 3,18B 2,52B

Cr2O3 (chromic oxide) 4,95B 3,24B

DMS (MSD) 1,08 0,84
CV 28,65 29,76
Médias seguidas de letras diferentes, na coluna, são diferentes
pelo teste de Tukey (P<0,05).
FDNiv – FDN obtido por incubação in vitro; FDNis –  FDN obtido
por incubação in situ.
FDAiv –  FDA obtido por incubação  in vitro; FDAis –  FDA obtido
por incubação in situ.
DMS – Diferença mínima significativa; CV – Coeficiente de
variação.
Average  followed by different letters, in the column, are different by Tukey
test (P<.05).
NDFiv – NDF obtained by incubation “in vitro; NDFis – NDF obtained by
incubation “in situ”.
ADFiv - ADF obtained by incubation “in vitro; ADFis – ADF obtained by
incubation “in situ”.
MSD – Minimum significant difference; CV – Coefficient of  variation.
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Tabela 6 - Fluxo duodenal de matéria orgânica, em kg/dia, estimada por meio de indicadores
Table 6 - Duodenal flow of organic matter, kg/day, estimated by markers

Fluxo duodenal de MS (kg/dia)
Duodenal flow of DM (kg/day)

Indicadores
Markers

Períodos FDNiv FDNis FDAiv FDAis Cr2O3
Periods NFDiv NDFis ADFiv ADFis Chromic oxide
1 2,79Aa 2,63Aa 2,69Aa 2,51Aa 2,36Ab

2 2,61Aa 2,41Aa 2,33Aa 2,30Aa 2,82Aab

3 2,12Ba 1,96Ba 2,08Ba 1,81Ba 4,79Aa

4 3,25Aa 3,60Aa 3,15Aa 3,15Aa 3,01Aab

Significância de F para as interações Animal*Indicador 0,8626
Significant F for interactions Animal*Marker

Período*Indicador 0,0168
Period*Marker
Tratamento*Indicador 0,4817
Trateament*Marker

Coeficiente de variação 29,76
Coefficient of variation
Médias seguidas por  letras diferentes, maiúscula na linha e minúscula na coluna  são diferentes  pelo teste de Tukey (P<0,05).
FDNiv – FDN obtido por incubação in vitro; FDNis – FDN obtido por incubação  in situ.
FDAiv – FDA obtido por incubação in vitro; FDAis – FDA obtido por incubação  in situ.
Average  followed by different  letters, maiúscula row  and  minúscula column  are different by Tukey test (P<.05).
NDFiv – NDF obtained by incubation in vitro; NDFis – NDF obtained by incubation in situ.
ADFiv – ADF obtained by incubation in vitro; ADFis – ADF obtained by incubation in situ.

Conclusões

Dos indicadores estudados, FDAiv, FDAis e óxi-
do crômico podem ser utilizados na estimativa da
produção fecal. No entanto, como a técnica utilizada
para obtenção da FDAiv é mais simples e econômica,
dispensando também a utilização de animais fistulados,
recomenda-se sua utilização como indicador em en-
saios de digestibilidade.

Com a FDNiv e a FDNis subestimaram e supe-
restimaram a produção fecal, a diferença entre eles
pode estar associada a erros metodológicos, sendo
necessárias mais pesquisas para que as duas
metodologias sejam comparadas.

Para a estimativa do fluxo duodenal de MS e MO,
os indicadores internos FDAiv, FDAis, FDNiv, FDNis
mostraram-se adequados. Já o óxido crômico supe-
restimou o fluxo de MS.
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