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procedimentos in situ

André Oliveira Casalil, Edenio Detmann?, Sebastido de Campos Valadares Filho?, José Carlos
Pereira?, Lara Toledo Henriques3, Samuel Galvdo de Freitas?, Mario Fonseca Paulino?

1 Programa de Pés-graduagéo, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa-MG, CEP: 36571-000.
2 Departamento de Zootecnia, Vicosa-MG. Pesquisador do CNPq.

3 Bolsista PRODOC - CAPES, DZO-UFV, Vigosa-MG, CEP: 36571-000.

4 Curso de graduagdo em Zootecnia, DZO-UFV. Bolsista do CNPq.

RESUMO - Obijetivou-se avaliar a influéncia do tempo de incubagdo in situ e do tamanho de particulas sobre as
estimativas das fragOes indigestiveis da matéria seca (MSi), da fibra em detergente neutro (FDNi) e da fibra em detergente
acido (FDAI) em alimentos e fezes bovinas. Avaliaram-se amostras de fuba de milho, casca de soja, farelo de trigo, farelo
de soja, farelo de algoddo, silagem de milho, capim-elefante, cana-de-aclcar, feno de capim-braquiéria, palha de milho e
fezes de bovinos alimentados com dietas com alto ou baixo nivel de concentrado. As amostras foram processadas em moinho
com peneiras de porosidade 1, 2 ou 3 mm e acondicionadas (20 mg MS/cm? de superficie) em sacos de tecido nao-tecido
(100 g/m?) de dimenséo 4 x 5 cm. Os materiais foram divididos em trés grupos, de modo que as amostras de cada grupo foram
incubadas no rimen de trés novilhas mesticas (Holandés x Zebu). O procedimento de incubacdo foi repetido trés vezes e,
a cada periodo, procedeu-se a incubagdo dos grupos em animais distintos. Foram utilizados os tempos: 0, 12, 24, 48, 72,
96, 120, 144, 168, 192, 216, 240 e 312 horas. Os teores de MSi, FDNi e FDAi foram avaliados seqiiencialmente para
interpretacdo dos perfis de degradagdo por modelo logistico ndo-linear. Ndo houve efeito do tamanho de particulas sobre
as estimativas de FDNi e FDAI. Verificaram-se efeitos dos tamanhos de particulas sobre a velocidade de degradacdo da MS
da silagem de milho e do fuba de milho, da FDN da cana-de-agucar, da silagem de milho e da palha de milho e sobre a velocidade
de degradacdo da FDA da cana-de-agUcar. Para esses alimentos, o tamanho de particula associou-se positivamente ao tempo
necessario para estimar a fragdo indigestivel. Tempos de incubacdo de 240 horas para MS e FDN e de 264 horas para FDA
sdo recomendados para obtencdo de estimativas exatas das fragdes indigestiveis. O uso de particulas de 2 mm é recomendado
por proporcionar maior precisdo das estimativas.

Palavras-chave: fibra em detergente &cido indigestivel, fibra em detergente neutro indigestivel, matéria seca indigestivel

Influence of incubation time and particles size on indigestible compounds
contents in cattle feeds and feces obtained by in situ procedures

ABSTRACT - The aim of this work was to evaluate the effects of in situ incubation time and particles size on the estimates
of indigestible fractions of dry matter (iDM), neutral detergent fiber (iNDF), and acid detergent fiber (iIADF) in cattle feeds
and feces. Samples of corn grain, wheat bran, corn silage, elephant grass, sugarcane, signal grass hay, corn straw, and feces
obtained from cattle fed high and low concentrate diets were used. The samples were ground through 1 mm, 2 mm, and 3 mm
screen sieve and put in 4 x 5 cm non-woven textile bags (20 mg DM/cm? of surface). The samples were divided in three groups,
being each group incubated in the rumen of a crossbred heifer. The incubation procedure was conducted three times with the
change of groups among animals. The following incubation times were used: 0, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 192, 216,
240, and 312 hours. The contents of iDM, INDF, and iADF were evaluated sequentially in each bag. The degradation profiles
were interpreted by a non-linear logistic model. The particles size did not influence the estimates of iNDF and iADF. However,
the particles size altered the rumen degradation dynamic rates of DM for corn silage and corn grain; of NDF for sugarcane,
corn silage, and corn straw; and ADF for sugarcane. For those samples, the particle size has been positively associated with
the incubation time necessary to estimate the indigestible fraction. Incubation times of 240 hours for DM and NDF, and 264
hours for ADF were suggested for obtaining more accurate estimates of indigestible fractions. The use of 2 mm particle size
can increase the precision of estimates.
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Introducéo

Adigestibilidade constitui um dos principais pardmetros
para avaliacdo do valor nutritivo de alimentos consumidos
por bovinos. Entretanto, sua quantificacdo pelo método
tradicional de coletatotal de fezes torna o trabalho oneroso
e laborioso, o que torna necesséria a utilizagéo de métodos
indiretos, como o dos indicadores (internos ou externos),
como alternativa a coleta total de fezes, em vitude de sua
simplicidade naconducéo experimental.

Entre os indicadores internos utilizados em ensaios
com ruminantes, destacam-se alguns componentes da
fracdo fibrosa dos alimentos, como a fibra em detergente
neutro indigestivel (FDNi) e a fibra em detergente acido
indigestivel (FDAI) (Lippke et al., 1986; Resende et al.,
1996; Detmannetal., 2001), e a fracdo fisica matéria seca
indigestivel (MSi) (Huhtanenetal., 1994; Detmannetal.,
2001). As concentragdes desses indicadores internos em
amostras de alimentos e fezes podem ser estimadas por
procedimentos insitu (Detmannetal., 2001; Freitasetal.,
2002; itavo et al., 2002) ou in vitro (Lippke et al., 1986;
Berchiellietal., 2000; Freitas etal., 2002). Entretanto, nas
incubacdes in vitro, as particulas fibrosas podem perma-
necer aderidas a parede e a tampa do tubo e ndo ter contato
como indculoruminal, o que acarretaaumento do residuo
pds-incubacdo e superestima a quantidade do indicador
nas amostras (Freitas et al., 2002).

Esta informag&o corrobora relatos de Huhtanen et al.
(1994) de que a digestibilidade da matéria seca é mais
acuradamente predita por meio de residuos indigestiveis da
fibra obtidos por procedimentos in situ em comparacao as
estimativas obtidas por procedimentos in vitro.

Desta forma, a estimacdo da concentracdo de indi-
cadores internos em alimentos e fezes por procedimentos
in situ parece ser mais exata que em procedimentos
invitro. Apesar disso, ainda existem divergéncias quanto
a forma de implementacgédo e conducdo desse método.

Otempo de incubacdo ruminal é uma das varidveis de
maior influéncia sobre arepresentatividade dos residuos
indigestiveis em procedimentos de incubacgéo in situ.
N&do existe na literatura consenso sobre o tempo de
incubacdo ruminal que permita representar melhor afracdo
indigestivel das amostras; observam-se periodos varia-
veis,como: 96 (Ruizetal.,2001), 144 (Freitasetal., 2002),
192 (Zeoulaetal., 2002 ), 240 (Clipesetal., 2006) e 288
horas (Huhtanen et al., 1994).

A quantificacdo dos compostos indigestiveis via pro-
tocolos in situ também ¢é afetada pela estrutura das
particulas dos materiais incubados (Huhtanen et al., 1994;

Detmann et al., 2007a). Segundo Nocek (1988), é dificil
estabelecer o tamanho de particulas mais apropriado para
estudos in situ, em razdo da escassez de informages sobre
a associacdo entre digestdo in vivo, in situ e tamanho de
particulas. Assim, é necessdario identificar tamanhos de
particulas para faixa ampla de alimentos.

Diante desses relatos, justifica-se a realizacdo de estu-
dos visando a padronizagdo nos protocolos para estimagéo
dos teores de compostos indigestiveis em procedimentos
insitu. Nesta pesquisa, objetivou-se avaliar ainfluénciado
tempo de incubacdo e do tamanho de particulas sobre as
estimativas dos compostos indigestiveis MSi, FDNi e FDAI
em alimentos e fezes de bovinos.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido nos Laboratérios de
Animais e de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia
da Universidade Federal de Vigosa, em Vigcosa, MG. Foram
utilizadas amostras de concentrados protéicos e energéticos,
de forragens e de fezes de bovinos (Tabela 1), todas
coletadas em Vigosa, MG.

Asamostras de forragens Umidas e fezes foram secasem
estufa com ventilacdo forcada (60°C por 72 horas) e, junta-
mente com as demais, foram processadas em moinho de facas
com peneiras de porosidade de 1,2 ou 3 mm. Posteriormente,
todas as amostras foram quantificadas quanto aos teores de
MS, proteina bruta (PB), fibra em detergente &cido (FDA) e
lignina (H,SO, 72% p/p), segundo métodos descritos por
Silva & Queiroz (2002). As avalia¢es quanto as concentra-
¢des de FDN seguiram os protocolos sugeridos por Mertens
(2002), omitindo-se, contudo, a correcdo relativa as cinzas
insoltveis em detergente neutro (Tabela 2).

Tabela 1 - Alimentos e fezes utilizados nos processos analiticos

Fuba de milho
Casca de soja
Farelo de trigo

Concentrado energético

Farelo de soja

Concentrado protéico Farelo de algodéo

Silagem de milho
Capim-elefante

Forragem Cana-de-acucar
Feno de capim-braquiaria
Palha de milho
Fezes Fezes baixo concentrado (AC)!

Fezes alto concentrado (BC)2

1 Obtidas de novilha alimentada com dieta contendo 15% de concentrado,
com base na matéria seca.

2 Obtidas de vaca alimentada com dieta contendo 50% de concentrado, com
base na matéria seca.
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Tabela 2 - Composicdo quimica dos alimentos e das fezes utili-
zados nas incubagfes in situ

Componente

Material ms? PB2 FDN2  FDAZ Lignina2

Fuba de milho 87,29 9,33 20,91 2,85 0,89
Casca de soja 88,32 10,32 85,11 65,17 4,22
Farelo de trigo 87,39 16,64 38,31 10,17 4,87
Farelo de soja 88,02 47,59 17,60 10,29 2,54
Farelo de algoddo 89,25 50,34 23,76 10,16 9,30
Silagem de milho 35,57 6,42 51,07 26,36 6,34
Capim-elefante 28,89 4,07 73,13 43,90 7,40
Cana-de-agucar 21,08 3,50 50,70 27,43 9,50
Feno de capim- 87,32 6,80 77,31 33,59 7,85

braquiaria

Palha de milho 89,06 2,27 89,84 44,46 8,80
Fezes BC 12,47 7,03 65,68 33,89 25,00
Fezes AC 16,05 12,52 51,94 26,09 20,60

1 9% da matéria natural.
295 MS.

Paraavaliacdo dos teores de componentes indigestiveis,
os alimentos e as fezes foram acondicionados em sacos de
tecido ndo-tecido (TNT — 100 g/m2) com dimensdes de 4 x
5 cm. As amostras foram acondicionadas, em todos o0s
sacos, na proporcdo de 20 mg de MS/cm? de superficie
(Nocek, 1988).

As amostras foram divididas em trés grupos (grupo 1:
fub&de milho, casca de soja, farelo de trigo e farelo de soja;
grupo 2: farelo de algodéo, silagem de milho, capim-elefante
e cana-de-acucar; e grupo 3: feno de braquidria, palha de
milho e fezes). Cada grupo de amostras foi incubado no
rdmen de trés novilhas mesticas (Holandés x Zebu) alimen-
tadas com silagem de capim-elefante e concentrado na
propor¢do 90:10, com base na MS. O procedimento de
incubacédo foi repetido trés vezes, de modo que, a cada
periodo, procedeu-se a incubacgdo dos grupos de amostras
em animais distintos. Assim, acoletade dados no campo foi
realizada em delineamento quadrado latino 3 x 3. Ao final
dos procedimentos de incubacdo, obtiveram-se trés amos-
tras para cada material, em cada tamanho de particulae em
cada tempo de incubacéo.

Foram utilizados os seguintes tempos de incubacéo:
0,12,24,48,72,96,120,144,168,192,216,240e 312 horas.
Os sacos foram dispostos no rimen em ordem reversa
quanto ao tempo de incubacdo, de modo que sua retirada
do rimen ocorresse simultaneamente. Apés a retirada do
ramen, os sacos foram lavados com dgua corrente até total
clareamento e imediatamente transferidos para estufa de
ventilacdo forcada (60°C), onde foram mantidos por 72
horas. Seqliencialmente, foram secos em estufa ndo-ventilada
(105°C por 45 minutos), acondicionados em dessecador
(20 sacos/dessecador) e pesados (Detmann et al., 2001)
para obtencdo da MS nédo-digerida.

Posteriormente, os sacos foram tratados com deter-
gente neutro (Mertens, 2002) por 1 hora, em equipamento
analisador de fibra Ankon®, lavados com &gua quente e
acetona, secos e pesados, conforme procedimento anterior,
paraquantificacdo da FDN ndo-digerida. O procedimento
descrito para quantificacdo dos teores de FDN foi nova-
mente realizado, substituindo-se, contudo, o detergente
neutro por detergente acido (Silva & Queiroz, 2002) a fim
de estimar a massa de FDA ndo-digerida.

Previamente ao processo de incubacgéo, os sacos foram
lavados em detergente neutro (Mertens, 2002) e secos de
formasimilar ao procedimento anterior para obtengdo das
taras.

Os perfis dos residuos ndo-degradados foram interpre-

tados, inicialmente, de forma independente para cada ali-
mento, em cada tamanho de particula, segundo o modelo
(VanMilgenetal., 1991):
R, =B-(1+k-t)-exp(—k-t)+1 (1)
emque: R, =residuo ndo-digerido de MS, FDN ou FDA (%),
B = fracdo insollvel potencialmente degradavel da MS,
FDN ou FDA (%); | = fracdo indegradavel (%), a qual
representa os teores de MSi, FDNi ou FDAI; k =taxarelativa
a dinamica de degradagdo ruminal da fragdo insollvel
potencialmente degradavel (h'1); et=tempo de permanéncia
no ramen (h).

Todos os ajustamentos ndo-lineares foram realiza-
dos conforme protocolos do algoritmo de Gauss-Newton
(Souza, 1998).

Para cada indicador obtido em cada alimento, proce-
deu-se a comparagdo entre os modelos ajustados para
verificar os efeitos do tamanho de particula sobre as esti-
mativas das fragOes indigestiveis (MSi, FDNi ou FDAI). Os
procedimentos estatisticos foram realizados por meio do
teste de identidade de modelos de regressdo nao-linear,
descrito por Regazzi (2003), segundo as hipoteses:

HO:IlmmZIme:|3mmX Ha:néOHo (2)

No caso de ndo-rejeicdo da hip6tese de nulidade
descrita em (2), concluiu-se pela auséncia de efeito do
tamanho de particulas sobre as estimativas de MSi, FDNi ou
FDAI. Em caso contrario, conclui-se pela presenca de efeito
do tamanho de particulas sobre os residuos indigestiveis.

O efeito de diferentes tamanhos de particulas sobre o
tempo necessario para a estimacdo da fracdo indigestivel foi
avaliado por meio do teste de identidade de modelos de
regressdo nao-linear (Regazzi, 2003), segundo as hipdteses:

Hy  Kinm = Komm = Kamm X H, :n80H 3)

Considerando o parametro k indicador da velocidade
de degradacdo ruminal (Van Milgenetal., 1991),ainfluéncia
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do tamanho de particulas sobre as estimativas deste
pardmetro indica, indiretamente, diferencas no tempo
necessario para obtencdo de estimativas da fracdo
indigestivel. Assim, no caso de ndo-rejeicdo da hipotese de
nulidade descritaem (3), concluiu-se que ndo hainfluénciado
tamanho das particulas incubadas sobre o tempo necessario
para se estimar a fracdo indigestivel.

A quantificacdo dos tempos necessarios para a estima-
¢do dos residuos indigestiveis (tempo critico — t;) foi
realizada com base nas propriedades dos intervalos de
confiangaassintéticos para o parametro | (Equacédo 1). Esse
procedimento foi conduzido de forma dependente do diag-
nostico dado pelo teste de identidade de modelos descrito
anteriormente. No caso de ndo-rejeicdo da hipotese de
nulidade descritaem (3), um Gnico modelo foi utilizado para
todos os tamanhos de particulas. No caso de ndo-aceitagédo
desta hipdtese, modelos distintos para cada tamanho de
particulaforam empregados.

As estimativas de tempos criticos (t.) foram obtidas
por procedimentos iterativos e consideradas equivalentes
ao tempo em que a estimativa do residuo ndo-degradado
se tornou numericamente idéntica ao limite superior do
intervalo de confianga assintdtico (1-o = 0,95) para o
parametro | (Figura1).

Todos os procedimentos estatisticos foram realizados
utilizando-se o programa Statistical Analisys System
(SAS, 1989). Antecipa-se que o nimero elevado de perdas
de sacos para os alimentos casca de soja, farelo de soja e
farelo de algoddo comprometeu a confiabilidade de alguns
perfis de degradacéo, que foram omitidos dos resultados
e discusséo.

Residuo nédo-degradado (%)

Resultados e Discussao

Em todas as amostras avaliadas, ndo houve efeito do
tamanho de particulas (P>0,10) sobre adimensao da fracdo
indigestivel da FDN e FDA. A fragcdo MS apresentou com-
portamento similar, exceto na cana-de-agucar (P<0,10).

A dimensdo da fracdo indigestivel constitui caracteris-
tica Unica e exclusiva do substrato (@drskov, 2000) e nédo é
influenciada pelas condi¢des do meio de fermentacdo ou
por particularidades do material experimental. Diferencas
quanto a fracdo indigestivel entre protocolos de avaliagdo
in situ tém sido atribuidas a perda de particulas (Casali et
al.,2007).

Neste contexto, o comportamento observado para a
FDNi, FDAIi e MSi (aexcecgdo da cana-de-aglcar) evindenciou
ausénciade perda de particulas (P>0,10) para os tamanhos
de particulas estudados. No entanto, o comportamento
observado paraa MSi com a cana-de-agUlcar indica aparen-
temente perdas de particulas (P<0,10). A estimativa da
fracdo indigestivel foi superiorem 3 mm (32,07%) em com-
paracdo a2 mm (28,63%) e 1 mm (28,51%). Contudo, caso
representasse perda real de particulas, as estimativas de
FDNi e FDAI também deveriam ser afetadas, o que néo foi
verificado (P>0,10). Ressalta-se que a fracao fisica MSi é
constituida de componentes essencialmente insolUveis, de
formasimilar as fracGes quimicas FDNi e FDA..

Embora a utilizacdo da MSi como indicador possa
produzir resultados exatos, a presenca de contaminantes
pode comprometer os resultados obtidos (Huhtanen et al.,
1994), umavez que ndo se utilizam detergentes para se obter
o teor de MSi, o que impede a retirada de residuos

Tempo

Figura 1 - Exemplo de perfil de degradagdo ruminal em funcdo do tempo. As linhas tracejadas indicam os limites do intervalo de confianca

assintdtico para a fragéo indigestivel; t. = tempo critico.
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microbianos por acdo ani6nica (Van Soest, 1994; Clipes et
al., 2006). A presenca de residuos aderidos aos tecidos
usados para incubacdo tem sido verificada em condigdes
tropicais (Casalietal., 2007).

A cana-de-aglcar poderia mostrar-se mais sensivel a
presenca de contaminantes microbianos por ser consti-
tuidade fibra de baixa qualidade, cuja degradagcdo no rimen
requer elevado tempo de reten¢do. Por outro lado, 0 menor
grau de moagem (3 mm) reduz a superficie especifica para
degradacdo microbiana (Nocek, 1997). Assim, amaior esti-
mativa de MSi para a cana-de-agtcar moidaa 3 mm deve-se,
possivelmente, a maior contaminagdo microbiana.

Naanalise dos niveis descritivos de probabilidade para
oerrotipo | associados a hip6tese de nulidade para auséncia
de efeitos dos diferentes tamanhos de particulas em relagédo
avelocidade de degradacao ruminal (Tabela 3), observou-se,
paraaMSi, ndo-rejeicdo da hipotese de nulidade paratodos
o0s materiais incubados (P>0,10), com excec¢do dasilagem de
milho e do fub&a de milho (P<0,10). Comportamento similar
foi verificado para a FDNi; houve efeitos significativos
(P<0,10) somente paraa cana-de-agUcar, asilagem de milho
eapalhade milho. ParaaFDAI, efeitos relativos ao tamanho
de particulas foram verificados somente para a cana-de-
acucar (P<0,10).

De modo geral, aocorrénciade efeitos significativos do
tamanho de particulas foi mais observada em alimentos
fibrosos em comparagdo aos alimentos concentrados e as
fezes (Tabela 3). Apesar de compor as amostras com maior
lignificacdo (Tabela 2), as fezes constituem material re-
incidente ao ambiente ruminal, o que implica caracteristicas
distintas dos demais alimentos fibrosos, como a cana-de-
aclcar, e justifica o comportamento distinto em relagdo a
esses materiais.

Tabela 3 - Niveis descritivos de probabilidade para o erro tipo |
associados a hipotese de nulidade para auséncia de
diferencas entre tamanhos de particulas quanto a
velocidade de degradagdo ruminal

Componente

Material MS FDN FDA
Capim-elefante 0,2283 0,3681 0,6959
Feno de braquiéria 0,9489 0,4311 0,4177
Cana-de-acgucar 0,2863 0,0334 0,0208
Silagem de milho 0,0117 0,0956 0,1233
Palha de milho 0,2779 0,0371 0,2825
Fezes (AC) 0,9371 0,9217 0,2449
Fezes (BC) 0,8829 0,9130 0,2536
Casca de soja 0,4558 0,6663 -

Farelo de trigo 0,7486 0,2642 0,7171
Farelo de soja 0,6244 - -

Fuba de milho 0,0179 0,1364 0,6437
Farelo de algoddo 0,3251 - -

No caso dos alimentos em que ocorreu efeito signifi-
cativo do tamanho de particulas sobre a velocidade de
degradacéo (Tabela 3), houve relagédo diretamente propor-
cional entre o tamanho da particulae o tempo critico (t,) para
obtencdo dafracdo indigestivel daMS, FDN e FDA (Tabelas
4,5e6); ou seja, quanto maior o tamanho da particula, maior
0 tempo necessario para se estimar acuradamente o teor de
compostos indigestiveis.

O maior t, com aumento do tamanho das particulas
parece estar associado a reduc¢do da superficie especifica
para a agdo microbiana (Nocek, 1997). Ressalta-se, no
entanto, que a redugdo do tamanho das particulas dos
alimentos acondicionados nos sacos é limitada em compa-
racdo ao alimento livremente ingerido pelo animal, umavez
que ndo ocorrem atividades mastigatdrias e que as acdes
mecanicas de atrito entre particulas sdo restritas tornando
a acdo microbiana sobre a redugdo das particulas propor-
cionalmente maisrelevante.

O tempo de incubacdo ruminal consiste em uma das
variaveis de maior influéncia sobre a representatividade
dos residuos indigeridos em procedimentos de incubacéo
insitu. Por definicdo, afracdo indigestivel constitui conceito
assintotico, ou seja, representa a fracdo incapaz de ser
aproveitada pelos sistemas enziméaticos microbiano e animal
quando ndo ha limitacdo no tempo de exposicdo a esses

Tabela 4 - Estimativas para a taxa relativa a dinamica de degra-
dacado ruminal (k—h-1) e fracdo indigestivel da matéria
seca (MSi - % da MS), limite superior do intervalo de
confianga assintotico com 95% de probabilidade para
a fragdo indigestivel (LS - % da MS) e tempo critico
(t; — h) para o alcance da fragcdo MSi com diferentes
tamanhos de particulas

Parametro
Material Particula k MSi LS t.
Capim-elefante - 0,0284 37,66 39,68 170,8
Feno de braquiéria - 0,0389 26,52 28,12 139,1
Cana-de-acgucar - 0,0349 29,70 30,97 137,5

Silagem de milho 1 mm 0,0287 20,27 22,94 156,8
Silagem de milho mm  0,0244 20,58 23,12 186,7
Silagem de milho 3 mm 0,0208 19,42 22,74 207,8

N

Palha de milho - 0,0228 19,48 22,36 217,2
Fezes (AC) - 0,0299 28,00 30,15 154,9
Fezes (BC) - 0,0259 43,74 46,29 167,8
Casca de soja - 0,0350 4,54 6,39 162,1
Farelo de trigo - 0,0591 15,29 16,48 87,8
Farelo de soja - 0,0538 4,03 6,63 88,4
Fuba de milho 1 mm 0,0627 3,45 5,21 88,2
Fuba de milho 2 mm 0,0513 3,03 5,21 104,2
Fuba de milho 3 mm 0,0503 3,13 5,38 106,6
Farelo de algodao - 0,0357 16,23 18,24 138,3
Média - - - - 144,6
Méximo - - - - 217,2
Minimo - - - - 87,8
CV (%) - - - - 28,6
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Tabela 5 - Estimativas para a taxa relativa a dinamica de degra-
dag&o ruminal (k — h'1) e fragéo indigestivel da fibra
em detergente neutro (FDNi - % da FDN), limite supe-
rior do intervalo de confianca assint6tico com 95% de
probabilidade para a fracdo indigestivel (LS - % da
FDN) e tempo critico (t; - h) para o alcance da fragéo
FDNi com diferentes tamanhos de particula

Parametro
Material Particula k FDNi LS te
Capim-elefante - 0,0277 44,46 46,94 176,1
Feno de braquiéria - 0,0401 28,92 30,76 135,5

mm 0,0366 49,87 53,70 115,44
mm 0,0324 50,71 53,32 144,5
Cana-de-agUacar mm  0,0248 54,70 58,04 176,6
Silagem de milho mm 0,0236 29,59 32,98 204,1

Cana-de-acgucar 1
2
3
1
Silagem de milho 2 mm 0,0213 30,62 36,52 196,5
3
1
2
3

Cana-de-acgucar

Silagem de milho mm 0,0188 29,39 32,56 268,6
Palha de milho mm 0,0294 18,67 24,21 142,55
Palha de milho mm 0,0225 19,87 25,61 186,9
Palha de milho mm 0,0203 17,54 24,85 193,6

Fezes (AC) - 0,0230 40,66 44,00 195,1
Fezes (BC) - 0,0231 52,56 55,76 186,9
Casca de soja - 0,0315 3,24 5,13 177,3
Farelo de trigo - 0,0305 29,45 31,72 166,0
Farelo de soja - - - - -

Fuba de milho - 0,0353 8,2 10,3 154,5
Farelo de algodéo - - - - -

Média - - - - 176,3
Méximo - - - - 268,6
Minimo - - - - 115,4
CV(%) - - - - 20,0

Tabela 6 - Estimativas para a taxa relativa a dinamica de degra-
dag&o ruminal (k — h'1) e fragéo indigestivel da fibra
em detergente acido (FDAI - % da FDA), limite superior
do intervalo de confianga assintético com 95% de
probabilidade para a fracdo indigestivel (LS - % da
FDA) e tempo critico (t;) para obtencdo da fragéo
FDAI com diferentes tamanhos de particula

Parametro
Material Particula k FDAI LS te
Capim-elefante - 0,0239 46,22 49,08 196,1
Feno de braquiéria - 0,0353 32,82 35,05 148,1

Cana-de-acUcar 1 mm 0,0306 55,80 59,15 141,8
Cana-de-acgucar 0,0240 55,26 59,16 174,5
Cana-de-agucar 3 mm 0,0173 61,40 69,86 182,5

N
3
3

Silagem de milho - 0,0187 30,60 34,64 248,8
Palha de milho - 0,0192 14,33 18,76 240,5
Fezes (AC) - 0,0218 44,34 47,70 207,0
Fezes (BC) - 0,0194 56,12 60,59 203,0
Casca de soja - - - - -

Farelo de trigo - 0,0246 58,70 61,50 188,5
Farelo de soja - - - - -

Fuba de milho - 0,0261 27,27 31,19 174,6
Farelo de algoddo - - - - -

Média - - - - 191,4
Méaximo - - - - 248,8
Minimo - - - - 141,8
CV(%) - - - - 17,4

sistemas (Mertens, 1993). Assim, o valor real da fracdo
indigestivel somente podera ser verdadeiramente mensurado
em procedimentos conduzidos em escala de tempo infinita.
Contudo, em termos praticos, os procedimentos in situ sdo
baseados em escalas finitas de tempo, assumindo-se inter-
valo temporal relativamente elevado de forma que as esti-
mativas obtidas (residuo indigerido) se aproximem do con-
ceito assintético (residuo indigestivel).

Segundo Mertens (1993), estimativas acuradas da fragéo
indigestivel seriam obtidas em tempos de incubacao iguais
a4,6vezesareciprocadataxarepresentativadadinamicade
degradagdo ruminal. Neste contexto, segundo as taxas médias
observadas neste estudo (0,0377 h"1 paraMS; 0,0276 h"1 para
FDN;e0,0237 h"l paraFDA), seriam necessarios tempos de
122,1,166,9 e 193,9 horas para obtencdo das estimativas de
MSi, FDNi e FDAI, respectivamente.

Contrastando esses valores aos t, médios observados
para cada indicador (Tabelas 4, 5 e 6), verifica-se que esta
relacdo, quando baseada nos valores médios da taxa relacio-
nada a dinamica de degradacdo ruminal, somente assume
valores préoximos para a FDAI (4,54), ao passo que subesti-
maria as relacBes necessarias para obtencdo de estimativas
dafracdoindigestivel daMSedaFDN (relagbes de 5,45¢e 4,86,
respectivamente). Estadivergénciatornaarecomendacéo de
Mertens (1993) pouco exata para condigdes tropicais, 0 que
parece refletir questdes de diferencas na dindmica de degra-
dacdo ruminal entre alimentos produzidos em condigdes
tropicais e ndo-tropicais (Detmann et al., 2007b).

De modo geral, os tempos médios obtidos para a obten-
cdo das fragOes indigestiveis da MS, FDN e FDA (144,6;
176,3; e 191,4 horas, respectivamente) encontram-se em
patamares superiores em relagdo aos tempos comumente
empregados para estimacao de fracOes indigestiveis em
experimentos de digestibilidade e/ou consumo a pasto
(ex.: 96 horas—Ruizetal., 2001; 144 horas—Detmannetal.,
2001; Freitasetal., 2002; itavo etal., 2002; Detmannetal.,
2005). Este comportamento pode conferir menor exatiddo
as estimativas de coeficientes de digestibilidade ou de
consumo voluntario de pasto.

Berchielli et al. (2005) abordaram essa divergéncia ao
avaliaremos indicadores FDNi e FDAI. Esses autores rela-
taram que os teores desses indicadores foram muito varia-
veis nos alimentos avaliados, indicando, provavelmente,
que incubacbes em tempos inferiores a 144 podem néo
resultar em estimativas adequadas da fracdo total
indigestivel. Huhtanen etal. (1994) também sugeriram que
periodos de incubacdo inferiores a 288 horas podem nao
permitir boaaproximacéo a fragcdo potencialmente degradavel
(e, consequientemente, indegradavel).
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Os valores médios de tempo critico observados (Tabelas
4,5 e 6) foram mais préximos ao proporto por Clipes et al.
(2006), que, ao estudarem a fragao indigestivel dos compostos
nitrogenados associados a parede celular em gramineas
tropicais, sugeriram tempo de incubacdo in situ de 240
horas como medida de maior aproximacéo da fracdo néo-
degradada ao real valor da fragcdo indegradavel.

Embora os valores médios indiquem a necessidade do
estabelecimento de tempos superiores de incubagdo aos
comumente empregados, hé grande variabilidade dos tem-
pos criticos entre indicadores e alimentos, de 87,8 (MSi -
farelo de trigo) a 268,6 horas (FDNi — silagem de milho —
3mm). Estavariabilidade confirmarelatos de Detmannetal.
(2007a) de que diferentes materiais poderiam demandar
protocolos distintos para estimativa da fragdo indigestivel
daMS, FDN e FDA.

Para osindicadores MSi e FDNi, ndo foram observados
t, superiores a 240 horas (Figura 2), sugerindo que este
tempo de incubacdo seria adequado para a obtencdo de
estimativas exatas destas fracOes indigestiveis. A sugestdo
de protocolos com base nos maiores valores de tempo
exigidos propicia a obtengdo de estimativas mais exatas da
fracdo indigestivel, mesmo em alimentos que demandam
baixost., umavez que propiciara somente maior aproxima-
caoaoreal valorassintético. A adogdo de tempo Unico para
todas as amostras obtidas em experimento propicia maior
padronizacdo dos protocolos e melhor comparacéo dos
valores obtidos em diferentes experimentos.

Em virtude da ocorréncia de valores de t, superiores a
240 horas (silagem de milho, 248,8 horas; palha de milho,
240,5 horas) paraa FDAI (Figura 2), sugere-se a padroniza-
¢do do tempo de incubacdo in situ em mais 24 horas em
relagdo aos demais indicadores, com protocolo de 264
horas.

Por outro lado, como o tamanho de particulas nao
influenciaadimenséo das fragdes indigestiveis (P>0,10),a
escolha do tamanho para compor os protocolos deve ser
feita com base na precisdo das estimativas obtidas.

A avaliagdo dos erros-padrdo assintdticos para as
estimativas das fracdes indigestiveis indicou que o uso de
particulas com 3 mm reduz a precisdao dos resultados
(Figura 3), possivelmente em virtude da menor superficie
especifica paraacdo microbiana. O uso de particulas com
1e2mmpossibilita obter estimativas similares em precisao
(Figura3).

Complementando recomendacdes para protocolos
in situ (Hvelpund & Weisbjerg, 2000; NRC, 2001),
sugere-se a padronizagdo da preparacdo de amostras utili-
zando-se peneiras com porosidade de 2 mm.

100 4
90,0

awmsi
HFDNi
FDAI

90

Frequéncia (%)

tc<144 144<tc<240 tc>240
Tempo critico (h)

Figura 2 - Frequéncia de distribuicdo dos tempos criticos em
funcdo dos indicadores MSi, FDNi e FDAI. Para os
alimentos nos quais se verificou efeito do tamanho de
particulas, consideraram-se para o célculo das fre-
gléncias apenas as estimativas de tempo critico
obtidas com 2 mm.

4,0 4
Olmm EM2mm E3mm 3,49
3,54
3,0

2,5 4 2,29
214 214

2,0

1,5

Erro-padréao assintético

1,0

0,5

0,0
FDNi FDAI

Indicador

Figura 3 - Comportamento médio dos erros-padrao assintéticos
para a fragdo indigestivel obtidos com diferentes
tamanhos de particulas.

Conclusdes

Sugere-seautilizacdo de particulas de 2mmem protocolos
in situ por possiblitar maior precisdo das estimativas.
Utilizando-se sacos confeccionados com TNT em proto-
colos de estimacdo in situ dos teores de MSi e FDNi,
devem ser utilizados tempos de incubacdo de 240 horas
para obtencdo de estimativas mais exatas das fragdes
indigestiveis. Paraavaliacdo da fracdo FDAI, sugerem-se
tempos de 264 horas.
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