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RESUMO - Com o objetivo de comparar metodologias de estimativa do coeficiente de digestibilidade da MS (CDMS) em
dietas para eqiiinos, avaliaram-se o método de coleta total de fezes (CT) e o uso dos indicadores internos celulose indigestivel
(CELI), fibra em detergente acido indigestivel (FDAI) e cinza insolivel em acido (CIA). No ensaio de digestdo, foram utilizadas
16 éguas adultas da raca Mangalarga Marchador, entre 3,5 a 18,4 anos de idade e 394,80 + 46,22 kg. As dietas, isoprotéicas e
isocaloricas, foram compostas de feno de coastcross (Cynodon dactylon cv. coast cross) e concentrado na propor¢do 60:40.
Adotou-se delineamento experimental em blocos casualizados com quatro repetigdes em cada dieta. A avaliagdo das estimativas
do CDMS pelos indicadores foi feita por meio de um modelo considerando-se o viés, ou seja, a diferenca entre CDMS estimado
pelo indicador e pela CT. Ndo houve efeito da idade dos animais no CDMS; entre os indicadores avaliados, a FDAi foi o que
apresentou os parametros mais acurados. Os indicadores ndo diferiram quanto a precisdo. Contudo, quanto a robustez, as
estimativas da FDAi e da CELi foram afetadas pelo consumo de MS e pelo CDMS, enquanto a CIA foi afetada apenas pelo CDMS.
As taxas de recuperagdo dos indicadores foram de 98,49; 94,49 ¢ 144,5% para a FDAIi, CELi e CIA, respectivamente, ¢ apenas
a da FDAI ndo diferiu de 100%. Os indicadores foram classificados segundo a acuracia, a precisdo ¢ a robustez na seguinte ordem:
FDAI, CIA e CELi.
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Estimate of dry matter apparent digestibility with internal markers in horses

ABSTRACT - This research aimed to compare dry matter digestibility coefficient (DMDC) of horse diets by total feces
collection (TC) and internal markers, indigestible cellulose (iCEL), indigestible acid detergent fiber (iADF) and acid insoluble ash
(AIA). Sixteen adult mares of Mangalarga Marchador breed averaging from 3.5 to 18.4 years and 394.80 + 46.22 kg were assigned
to a randomized block design with four replicates. Diets were formulated to be isoprotein and isoenergetic and composed of coastcross
hay (Cynodon dactylon cv. Coast cross) and 60:40 concentrate. Evaluation of DMDC estimated by the markers was performed
by a model considering the bias, i.e., the difference between DMDC estimated by marker and by TC. No effect of animal age on
DMDC. Among the evaluated markers, iADF was more accurate. Regarding precision, no differences were observed among markers.
Concerning robustness, dry matter intake and DMDC affected iADF and iCEL estimates, whereas only DMDC affected AIA estimate.
Markers recoveries were 98.49, 94.49 and 144.5% for iADF, iCEL e AIA, respectively and, only iADF recovery did not differ from
100%. Markers ranking concerning accuracy, precision and robustness were as follows: iADF, AIA and iCEL.

Key Words: apparent digestibility, equine, markers

Introducao Os indicadores cinza insolivel em 4acido (CIA), fibraem

detergente acido indigestivel (FDAi) e celulose

Estudos sobreindicadores internos tém sido realiza- indigestivel (CELi1) tém apresentado estimativas proxi-

dos em ensaios de digestdo com eqiiinos com o objetivo mas as do método de coleta total de fezes e, portanto, sdo

de tornar as estimativas de digestibilidade aparente de considerados potenciais nas avaliacdes de dictas para
nutrientes mais praticas, econémicas e menos laboriosas. eqliinos.
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Em estudos de digestdo com eqiiinos utilizando a CIA
como indicador interno, alguns autores (Cudderford &
Hugues, 1990; Pereira & Queiroz, 1997; Miragliaetal., 1999;
Aratjoetal.,2000) encontraram estimativas dos coeficien-
tes de digestibilidade aparente dos nutrientes semelhantes
as obtidas com o método de coleta total de fezes, com
percentuais de recuperacdo fecal do indicador préximos de
100%. Penning & Johnson (1983a) utilizaram a CIA ea CELi
como indicadores para estimar a digestibilidade aparente da
matéria organica em ovinos e recomendaram a utilizagdo da
CELi. Penning & Johnson (1983b) também constataram que
a FDAi é um indicador confiavel para predicdo da
digestibilidade da matéria organica em ovinos.

Sunvold & Cochran (1991) compararam o uso dos
indicadores CIA e FDAI, entre outros, com a coleta total de
fezes na estimativa da digestibilidade da matéria organica
de diferentes forrageiras e relataram diferencgas entre as
estimativas obtidas com a FDAI e a coleta total de fezes,
enquanto, com a CIA, ndo houve diferenga significativana
estimativa de digestibilidade aparente da matéria organica
dos fenos de gramineas. Ferretetal. (1999) utilizarama FDAi
como indicador interno em ensaios de digestdo com ovinos
e ndo recomendaram sua utilizagdo como indicador, em
razao da variagdo na taxa de sua recuperagdo fecal conforme
o tipo de feno ingerido.

Oliveira et al. (2003) observaram que a FDNi e FDAI
ocasionaram superestimativa dos coeficientes de
digestibilidade da fragdo fibrosa de dietas com diferentes
proporgdes de volumoso, ao passo que a CELi foi o indicador
interno mais adequado para estimativas da digestibilidade
aparente em eqiiinos.

Objetivou-se com este trabalho comparar metodologias
da coleta total de fezes e indicadores internos (FDAi, CELi
e CIA) para estimativa de coeficientes de digestibilidade
aparente da matéria seca em dietas para eqiiinos.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Setor de Eqiiinocultura
do Instituto de Zootecnia da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro. As analises quimicas foram efetuadas nos
Laboratorios de Bromatologia e das Agrarias do Depar-
tamento de Zootecnia da Faculdade de Zootecnia e Engenharia
de Alimentos da Universidade de S@o Paulo.

Foram utilizadas 16 éguas da raca Mangalarga
Marchador,com 3,5 ¢ 18,4 anos deidade ¢ 394,8 +42,66 kg.
Os animais foram alojados em baias individuais (3,5mx 3,0 m)
com piso de cimento, sem cama, providas de comedouros
para concentrado, volumoso e sal e bebedouro.

Os tratamentos utilizados para o ensaio de digestdao
consistiram de dietas, isoprotéicas e isocaldricas, compos-
tas de concentrado e volumoso na proporg¢ao 40:60, formu-
ladas com quatro diferentes niveis de substitui¢ao (0, 33,
66 ¢ 100%) do milho desintegrado com palha e sabugo
(MDPS) pelo farelo de vagem de algaroba (FVA).

O delineamento utilizado para o ensaio de digestao foi
em blocos casualizados, com quatro repeti¢cdes por trata-
mento, compostos de acordo com a idade dos animais:
BlocoI:3,5a5 anos; Blocoll: 5a9anos; BlocoIll: 13a17
anos; e BlocoIV: 17 a 18,4 anos.

O experimento teve duragdo de 26 dias e foi composto
de um periodo de 21 dias para adaptagdo as dietas ¢ outro
de cinco dias para coleta de fezes. A quantidade de alimento
fornecido aos animais foi estabelecida segundo recomen-
dagdes do NRC (1989), visando atender as exigéncias
nutricionais paraa categoria. Inicialmente, na fase de adap-
tacdo, os animais receberam dietas equivalentes a 1,7% do
peso vivo, em quilograma de matéria seca ao ar (90% MS).
Em seguida, o alimento foi fornecido a vontade e o consumo
foi avaliado individualmente, evitando-se sobras na fase de
coleta e mantendo a proporg¢ao de 60% feno de coastcross
(Cynodon dactylon cv. Coast cross) picado e 40% de
concentrado.

A dieta foi fornecida trés vezesaodia,as 7,13 e 18 h. As
composigdes percentual e bromatologica dos concentrados
e do feno sdo descritas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

As fezes foramrecolhidas diretamente do piso, acondi-
cionadas em baldes plasticos e pesadas nos seguintes
horarios: 13 h (manhd-8as 13 h), 18 h(tarde-13as18h),
24 h (noite - 18 as 24 h) e 8 h (madrugada - 24 as 8 h). Cada
conjunto de horarios constituiu de um dia de coleta. Apds
homogeneizagdo ¢ pesagem, foram retiradas aliquotas de
10% da produgao de fezes obtida no periodo.

Foram elaboradas amostras compostas de fezes dos
periodos de coleta total (manha, tarde, noite e madrugada),
por animal e por dia, que, posteriormente, formaram uma
amostra composta dos cinco dias de coleta. Dessa amostra,
foram retiradas aliquotas de 200 g, que foram secas em
estufa de ventilagdo for¢ada a 65°C, por 48 horas, e, poste-
riormente, trituradas em moinho com peneira de I mm?2 para
as analises laboratoriais.

A coleta parcial de fezes foi realizada uma vez por
periodo (manha, tarde e noite). Amostras de 150 a 250 g
foram coletadas imediatamente apos defecacdo, na super-
ficie da massa fecal, evitando-se contato com o piso. A
seguir, procedeu-se a formag@o de amostras compostas por
animal, que foram secas e moidas conforme procedimentos
adotados para as amostras da coleta total de fezes.
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Tabela 1 - Composi¢cao centesimal dos ingredientes nos con-

centrados
Table 1 - Ingredient composition (%) of the experimental diets
Nivel de substitui¢io!
Replacement level
Ingrediente 0% 33% 66% 100%

Ingredient

Rolao de milho (MDPS) 75,00 50,00 25,00 0,00
Corn cob meal (CCM)

Farelo de vagem de 0,00 25,00 50,00 75,00
algaroba (FVA)

Mesquite pod meal (MPM)

Farelo de soja 7,28 6,72 6,64 3,32
Soybean meal

Farelo de trigo 14,73 14,11 15,85 19,07
Wheat meal

Calcario calcitico 1,99 3,17 1,51 1,61
Limestone

Sal comum 1,00 1,00 1,00 1,00
Salt

Total 100,00 100,00 100,00 100,00

1 Substituigdo do MDPS (milho desintegrado com palha e sabugo) por FVA
(farelo de vagem de algaroba) no concentrado.
1 CCM (Corn cob meal) replacement with MPM (Mesquite pod meal) in the diet.

Tabela 2 - Composigdo bromatolégica do feno e dos concentra-
dos com niveis de substituicdo do MDPS pelo FVA

Table 2 - Bromatological composition of hay and concentrate with
substitution levels of CCM by MPM

Nivel de substitui¢io!
Substitution level

EB (kcal’lkg) PB  FDN FDA Ca P

Nutriente (% na MS)
Nutrient (DM basis, %)

GE cp NDF ADF

0% 3504,29 10,23 24,56 11,99 0,78 0,275
33% 3298,89 10,38 26,53 15,70 1,20 0,205
66% 3404,31 10,33 24,58 15,52 0,78 0,230
100% 3418,70 10,40 23,55 14,90 0,93 0,220
DP2 84,26 0,07 1,25 1,73 0,198 0,030
SE

Feno 3363,02 4,52 67,74 36,95 0,31 0,13
Hay

1Substituigdo do MDPS (milho desintegrado com palha e sabugo) por FVA
(farelo de vagem de algaroba) no concentrado.

1 CCM (Corn cob meal) replacement with MPM (Mesquite pod meal) in the diet.

2 Desvio-padrao (Standard error).

Amostras de alimentos e sobras foram retiradas diaria-
mente para posteriores analises pela mesma metodologia de
coleta, pesagem, armazenamento, secagem e moagem utili-
zada para as fezes.

As analises bromatologicas dos alimentos, das sobras e
das fezes foram realizadas segundo metodologia descrita por
Silva & Queiroz (2002). Os teores de FDAi e CELi foram obtidos
apos incubacdo in vitro das amostras em liquido ruminal, por
144 horas, conforme procedimentos descritos por Cochran et
al. (1986). Os teores de CIA (HC12N) foram determinados pela
técnicarelatada por Van Keulen & Young (1977).

Para obtengdo do consumo real dos nutrientes, foram
consideradas as médias de consumo de feno e concentrado
e das sobras para cada animal, segundo a equagao:

(Cex Ne+Cf x Nf)— S x Ns
100

CRN =

em que CRN = consumo real de determinado nutriente (g de
MS); Cc = quantidade de concentrado consumida (g de
MS); Nc = concentracdo do nutriente no concentrado (% da
MS); Cf = quantidade de feno consumida (g de MS);
Nf = concentragdo do nutriente no feno (% da MS);
S = sobra média obtida no periodo de colheita (g de MS);
Ns = concentracdo do nutriente nas sobras (% da MS).

Os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria
seca estimados com o uso de indicadores (CDMS Ind) foram
obtidos pelas seguintes equacdes:

CDMSInd(%) =100 —100 x (Ai + Afe)

em que Ai=concentragdo do indicador ingerido (% da MS);
Afe = concentragdo do indicador nas fezes (% da MS). A
concentragdo do indicador ingerido foi calculada da
seguinte forma:

Ind i(g) = (Af XCf )+ (dcx Cc)—(4s x S)

em que Ind.i=quantidade do indicador ingerido (g de MS);
Af = concentragdo do indicador no feno (% da MS);
Cf = quantidade de feno consumida (g de MS);
Ac=concentracdo do indicador no concentrado (% da MS);
Cc = quantidade de concentrado consumida (g de MS);
As = concentragdo do indicador nas sobras (% da MS);
S = sobra média obtida no periodo de coleta (g de MS).
A partir da concentragdo obtida, tem-se:

Ai(%) = (Indi + CMS)x 100

em que Ai=concentragio do indicador ingerido (% da MS);
Ind.i = quantidade do indicador ingerido (g de MS);
CMS = consumo de MS (g de MS).

As equacdes utilizadas para estimativa da excregdo
fecal pelo indicador (Exc.) e sua taxa de recuperagdo (TR)
foram:

Ind.i Ind .exc

TR(%)=———x1
Ind. fe (%) Ind.i X100

Exc(g) =

em que Ind.i=quantidade do indicador ingerido (g de MS);
Ind.fe = concentracdo do indicador nas fezes (% de MS);
Ind.exc = quantidade de indicador excretado (g da MS).

A analise dos valores das estimativas de digestibilidade
foi feita pela metodologia descrita por Jonker et al. (1998),
utilizando o programa Statistical Analyses System (SAS,
1989), considerando-se as seguintes caracteristicas dos
dados:

viés - a diferenca entre a estimativa do CDMS pelo
indicador ¢ a estimativa do CDMS pela coleta total de fezes;
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acuracia - a capacidade de direcionar a atencdo para
aquilo que se quer observar. Esta relacionado ao fato de
observar o valor certo (IATROS, 2002) sendo mais acurado
o indicador que possuir um viés médio préximo ao valor
Zero;

precis@o - maior ou menor proximidade entre o valor
observado e o valor estimado (IATROS, 2002). Esta relacio-
nado com o fato de acertar nas quantidades e, conseqiien-
temente, quanto menor os desvios padrdes, observados
para os vieses do indicador, mais preciso ele ¢€;

robustez - caracteriza¢ido do indicador menos influencia-
do por fatores alheios (peso, idade, dietas, consumo etc).
Para que um indicador enquadre-se neste conceito, deve
possuir, em relacdo as retas de regressdo viés versus varia-
veis, pequenos coeficientes angulares e de determinagdo
(r?), maiores erros-padrio e, ainda, a auséncia de inclinagio
da reta indicada por altas probabilidades estatisticas.

Asestimativas do modelo foram comparadas aos valores
do viés (CDMS indicador - CDMS coleta total de fezes) do
grupo de dados para cada indicador. As médias dos vieses
e os respectivos desvios-padrao foram calculados ¢ os
vieses, submetidos a analise de variancia, paraavaliagdo da
acuracia dos indicadores. Em seguida, aplicaram-se o teste
Tukey, para comparagdo das médias, e o teste ¢, para
averigiiacdo de sua igualdade ao valor zero (viés = 0),
utilizando-se 0o PROC UNIVARIATE (SAS, 1989).

Para avaliagdo da precisdo das estimativas dos indica-
dores, os desvios-padriao dos vieses foram submetidos ao
teste de homogeneidade das varidncias (teste Levene) ¢ a
diferencga entre eles foi analisada pelo teste t (SAS, 1989).
As taxas de recuperagdo dos indicadores foram compara-
das estatisticamente ao valor 100, por meio do teste ¢,
utilizando-se o PROC UNIVARIATE (SAS, 1989). A avali-
acdo derobustez de cada indicador foi obtida utilizando-se
0 PROC GLM (SAS, 1989) pela regressao dos valores do
viés, de acordo com os proprios valores de CDMS estima-
dos pelo indicador e com outras varidveis selecionadas
(dietas, peso, idade e consumo de matéria seca) que pode-
riam interferir nos resultados. Para comparacao das inclina-
¢oes das retas, aplicou-se o teste t-student. Todos os testes
utilizados foram aplicados segundo Milliken & Johnson
(1984), a 5% de probabilidade.

Resultados e Discussao

Os consumos médios das dietas foram de 6,72; 7,37,
6,57 ¢ 7,43 kg MS/dia para os niveis de substitui¢ao de 0, 33,
66 ¢ 100%, respectivamente, do milho desintegrado com
palha e sabugo pelo farelo de vagem de algaroba (P>0,05).

Naéo foram observadas diferengas nos CDMS entre as
dietas experimentais (P>0,05). Os valores do CDMS e dos
teores dos indicadores internos nas dietas podem ser
observados nas Tabelas 3 e 4.

Os resultados da avalia¢do dos indicadores, conside-
rando-se a diferenga da estimativa dos CDMS pelo indica-
dor e pela coleta total de fezes, constam na Tabela 5.

Asmedidas de acuracia dos indicadores CELi e FDAI,
quanto a média dos vieses, ndo mostraram diferengas
entre si pelo teste Tukey. No entanto, o indicador FDAI
mostrou-se mais acurado por apresentar média de viés
igual ao valor 0 (zero), ndo se diferenciando, conseqiien-
temente, da estimativa obtida pela coleta total. A média
dos vieses da CIA mostrou-se significativamente diferente
das obtidas com os demais indicadores (P<0,05), sendo,
ainda, diferente de zero, caracterizando-se como o indicador
menos acurado.

Penning & Johnson (1983a), avaliando os indicadores
CIA e CELi em ovinos alimentados com alfafa e ryegrass
(Lolium perenne cv. Melle) peletizados, utilizando o modelo
descrito neste trabalho, compararam o CDMO obtido com
os indicadores aqueles determinados pela coleta total de
fezes e constataram que, com excecdo da estimativa da CELi
para o ryegrass, os vieses foram significativamente supe-
riores a zero (P<0,05) eaqueles encontrados para CIA foram
superiores aqueles obtidos pela CELi. Os autores atribuiram
aos coeficientes de variagdo e as taxas de recuperagdo a alta
variabilidade da CIA para predi¢gdo do CDMO em animais
recebendo alfafa, similar ao observado neste trabalho. A
menor digestibilidade da alfafa poderia ocasionar redugdo
na taxa de passagem, limitando o tempo necessario para
esse indicador alcangar o equilibrio no trato gastrointestinal.

Tabela 3 - Coeficientes de digestibilidade aparente da MS (%)
(CDMS) estimados pela coleta total de fezes (CT) e
pelos indicadores CELi, FDAi e CIA de dietas com
diferentes niveis de substituigdo do MDPS pelo FVA

Table 3 - Apparent digestibility coefficients of dry matter (%) (DMDC)
estimated by total feces collection (TC) and by internal markers
iCEL, iADF and AIA of diets with different levels of CCM
replacement with MPM

Nivel de substituigio (%)!  CT FDAi2  CELi®  CIA*4

Replacement level (%) c iADF ICE LAIA
0 51,53 51,03 47,62 65,24
33 50,05 45,48 41,96 65,13
66 47,66 49,48 47,14 66,26
100 47,54 47,00 47,09 62,23
CvV (%)5 4,86 4,53 6,62 2,70

1 Substituigdo do MDPS (milho desintegrado com palha e sabugo) por FVA
(farelo de vagem de algaroba) no concentrado.

1 CCM (Corn cob meal) replacement with MPM (Mesquite pod meal) in the diet.

2 Fibra em detergente acido indigestivel (Indigestible acid detergent fiber).

3 Celulose indigestivel (Indigestible celullose).

4 Cinza insoltvel em acido (Acid insoluble ash).

5 Coeficiente de variagao (%) (Coefficient of variation).

© 2006 Sociedade Brasileira de Zootecnia
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Tabela 4 - Teores de indicadores nas dietas, no feno e no concentrado (% na MS) com diferentes niveis de substituicdo do MDPS pelo
FVA

Table 4 - Markers contents in the diets, hay and concentrate (DM basis, %), according to different levels of CCM replacement with MPM
Nivel de substituigio (%)! FDAi2 CELi3 CI1A4
Substitution level iADF iCEL AlA
Concentrado Dieta’ Concentrado Dieta Concentrado Dieta
Concentrate Diet Concentrate Diet Concentrate Diet
0 7,49 16,89 5,94 11,58 0,22 0,80
33 11,64 18,64 8,31 12,58 0,20 0,79
66 11,49 18,48 7,77 12,30 0,15 0,77
100 14,41 19,84 8,67 12,77 0,15 0,78
Feno (Hay) 23,56 15,58 1,21

1 Substituigdo na ragdo concentrada do MDPS (milho desintegrado com palha e sabugo) pelo FVA (farelo de vagem de algaroba).
1 CCM (Corn cob meal) replacement with MPM (Mesquite pod meal) in the diet.

2 Fibra em detergente acido indigestivel (Indigestible acid detergent fiber).

3 Celulose indigestivel (Indigestible celullose).

4 Cinza insoltvel em acido (Acid insoluble ash).

5 Coeficiente de variagao (%) (Coefficient of variation).

Tabela 5 - Comparagéo das estimativas de CDMS por indicadores internos, por meio da analise do viés (CDMS indicador - CDMS coleta
total de fezes)

Table 5 - Comparison of DMDC estimates by internal markers through bias analysis (marker DMDC — total feces collection DMDC)
Indicador FDAIi CELi CIA
Marker iADF iCEL AlA

Acuracia (Accuracy)

Médias do viés (%) 12 (Bias average) -0,9475 b -3,2406 b * 15,5200 a *
Probabilidade (Probability) 0,3598 0,0221 0,0001
Precisdo (Precision)
Desvio-padrio® (Standard deviation) 4,0092 5,0796 3,0737
Probabilidade (Probability) <0,0500 <0,0500 <0,0500
Qualidade (Quality)
Taxa de recuperagio (%)* (Rate recovery) 98,49 94,49 ** 144,50 **
Probabilidade (Probability) 0,4554 0,0282 0,0001

1 Médias na mesma linha seguidas de diferentes letras sao diferentes (P<0,05) pelo teste Tukey.

! Means within a row followed by different letters differ (P<0.05) by Tukey test.
2 Probabilidade do teste T de média = 0. * Média diferente de 0 (zero).
2 Probability of T test of mean = 0. * Mean different of 0 (zero).

3 Teste de homogenidade das variancias (Levene, p = 0,0142) seguido de teste t.

3 Homogeneity of variance test (Levene, p = 0.0142) followed by T Test

4 Probabilidade do teste T de média = 100. ** Média diferente de 100 (cem).

4 Probability of T test of mean = 100. ** Mean different of 100 (one hundred).

Embora os coeficientes de digestibilidade da matéria
estimados pela coleta total e CELi ndo tenham diferido, ndo
se sabe se esses resultados poderiam ser aplicados a
forragens verdes.

Comparando o viés da FDAiemrelagdo a coleta total de
fezes de ovinos alimentados com diferentes forrageiras
(alfafa, ryegrass e trevo vermelho), Penning & Johnson
(1983b) concluiram que a FDA1 é um indicador confiavel
para estimativa do CDMO, superando inclusive os indica-
dores CELi e CIA. Entretanto, outros autores relataram
estimativas de CDMO com a FDAi diferentes da coleta total
de fezes (Sunvold & Cochran, 1991; Ferretetal., 1999).

Alvarengaetal. (1997), em estudo sobre o fluxo ileal de
matéria seca, avaliaram diferentes indicadores, em eqiiinos

alimentados com dietas mistas ou compostas exclusiva-
mente de volumosos. Esses autores observaram melhor
recuperagdo da FDAi e concluiram que a FD A1 foi o indicador
que possibilitou melhores estimativas de fluxo ileal de MS
nos eqiiinos alimentados exclusivamente com feno. Oliveira
etal. (2003) relataram que a FDAI foi adequada na estimativa
dos coeficientes de digestibilidade da fragcdo fibrosa de
dietas para eqiiinos com propor¢do volumoso:concentrado
de 1:1, mas, em dietas com proporg¢des diferentes, a CELi
foioindicador interno mais adequado para a estimativa da
digestibilidade aparente dos nutrientes.

Na avaliagdo da precisdo das estimativas de
digestibilidade, compararam-se os desvios-padrao dos
vieses dos indicadores, ndo sendo observadas diferencgas
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significativas. Ressalta-se, entretanto, que o indicador é
mais preciso quanto menor o desvio-padrdo de seus vieses
em relag@o aos da coleta total de fezes, a CIA pode ser
considerado o mais preciso entre os indicadores avaliados.

A taxa de recuperagdo da FDAinao diferiude 100%
(P=0,4554), apesar da alta taxa de recuperagdo da CEL1,
com valor médio de 94,49%. As estimativas de
digestibilidade pela CIA foram, em média, 40% acima
daquelas calculadas pela coleta total de fezes, atribuindo-se
estes resultados as maiores taxas de recuperacdo, de
aproximadamente 144,5%.

A literatura preconiza o teor minimo de 0,75% (na MS)
de CIA na dieta ou no alimento para que a estimativa da
digestibilidade por este indicador, em ruminantes, seja
precisa (Thonney et al., 1985, citado por Aratjo, 1999).
Sunvold & Cochran (1991) atribuiram as superestimativas
de CDMO ¢ as altas taxas de recuperacdo da CIA, em
novilhos de corte, ao baixo teor do indicador no feno de
alfafa (0,3%). Contudo, verificaram varia¢do de acordo com
a forragem utilizada (alfafa, bromegrass e feno de capim
nativo).

Neste trabalho, apesar de o feno de coastcross apre-
sentar alto teor de CIA e os concentrados baixos percentuais
de CIA, aproporgdo ingeridana dieta total esteve adequada
(0,7720,80%).

Araujo (1999) registrou taxa de recuperagdo de CIA de
96,342,48 nas fezes de eqiiinos alimentados com dieta com-
posta por feno de coastcross e milho (60:40) e teor de CIA
de 1,07% e ressaltou aimportancia do controle da contami-
nag¢ao da dieta por agentes que afetam a recuperagdo deste
indicador. Neste ensaio, parte da dieta eventualmente der-
ramada do cocho pelos animais pode ter sido ingeridacom
areia e outras particulas do piso, afetando a ingestdo e
recuperagdo de CIA, o que, provavelmente, ocasionou as
elevadas recuperagdes observadas.

Cuddeford & Hugues (1990) e Miraglia et al. (1999)
também observaram superestimativas dos coeficientes de
digestibilidade pela CIA em relagdo a coleta total de fezes
em eqiiinos, emborando tenha havido diferengas significa-
tivas. Todavia, os resultados da literatura sdo contradito-
rios, observando-se auséncia de superestimativa dos
valores de digestibilidade e taxas de recuperagdo que se
aproximaram de 100% (Pereira & Queiroz, 1997; Araujo,
1999; Aratgjoetal.,2000).

Na Tabela 6 encontra-se a avaliagdo darobustez de cada
um dos indicadores. Os indicadores FDAi ¢ CELi sofreram
influéncia do CDMS e do consumo de matéria seca, enquanto
a CIA, apesar de também ser afetada pelo CDMS, néo foi

influenciada pelo consumo de matéria seca (P =0,0902). O
menor coeficiente angular da equacdo de regressao dos
valores de CMS, de acordo com os valores dos vieses da
CIA, comparado ao dos outros indicadores, reforca este
resultado.

As variaveis peso vivo, idade e tratamento nao interfe-
riram nas estimativas de CDMS dos indicadores. Os resul-
tados de robustez foram evidenciados pelas probabilidades
estatisticas observadas quando realizadas as regressoes
dos valores dos vieses destes indicadores em fungdo de
cada uma das variaveis. A baixa probabilidade, isto ¢, o
resultado significativo, indica a existéncia de inclinagdo da
reta (alto coeficiente angular) e, portanto, que ela se desloca
em fun¢do da varidavel, como pode ser observado nas
Figuras 1 e2.

As comparagdes entre as inclinagdes das retas das
fungdes de regressao dos indicadores ndo foram significa-
tivas, comprovando que os indicadores CELi, FDAie CIA
sdo igualmente influenciados pelas variaveis CMS e CDMS.
Quanto ao efeito do CDMS, a CELi apresenta, no entanto,
maior coeficiente de determinagdo (RZ=0,7389), além do
maior coeficiente angular entre as trés retas, indicando
maior interferéncia desta variavel.

O coeficiente de determinagio (r?) e o erro-padrio
também demonstram a interferéncia da variavel nas estima-
tivas dos indicadores, pois, quanto menor o erro, menor a
distribui¢do dos pontos ao longo da reta e, quanto mais
elevado o coeficiente de determinacdo, maior a relagdo entre
o viés ¢ a variavel e maior a interferéncia da variavel nas
estimativas dos coeficientes de digestibilidade.

Considerando os conceitos de acuracia, precisdo e
robustez, ¢ possivel pontuar falhas especificas dos indica-
dores, como o efeito do tipo de forragem/tratamento ou de
variaveis que influenciam suas estimativas de
digestibilidade. Desse modo, a aplicacdo progressiva deste
modelo possibilitaria melhor conhecimento do real potencial
do indicador.

O modelo de avaliagdo utilizado e desenvolvido neste
trabalho é bastante inovador; nas condi¢des deste trabalho
e em concorddncia com outros autores (Penning &
Johnson, 1983b; Alvarengaetal., 1997), indica-sea FDAI
como o melhor dos indicadores avaliados, seguido da
CIA e da CELi. Nesta classificacdo considerou-se uma
pontuagdo para cada quesito avaliado, de modo que a
acuracia equivaleu a dois pontos, a precisao a um ponto,
aqualidade aum ponto e arobustez a um ponto para cada
variavel (CDMS, CMS, idade, peso vivo e diecta),
totalizando nove pontos.
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Tabela 6 - Avaliagdo da robustez dos valores dos coeficientes de digestibilidade por meio da comparagdo das equagdes de regressao
obtidas a partir dos vieses dos indicadores (CDMS indicador - CDMS coleta total de fezes)

Table 6 - Robustness evaluation of digestibility coefficients values with comparation of equation regression obtained from markers biases (marker DMDC
— total feces collection DMDC)

Variavel Indicador
Variable Marker
FDAi CELi CIA
iADF iCEL AlA
CDMS (%) (DMDC)
Coeficiente angular!s 2 (Angular coefficient) 0,9862 1,2104 0,6934
Erro-padrdo (Standard error) 0,2346 0,1952 0,2995
R? 0,5453 0,7389 0,2813
Probabilidade3 (Probability) 0,0001 0,0001 0,0255
CMS (g) ( DMI)
Coeficiente angularls 2 (Angular coefficient) -2,2406 -2,3833 -1,4900
Erro-padrdo (Standard error) 0,8590 0,8590 0,8590
R? 0,3645 0,2573 0,2747
Probabilidade3 (Probability) 0,0125 0,0082 0,0902
Dieta (Diet)
Coeficiente angular!s 2 (Angular coefficient) 0,0188 0,0540 0,0191
Erro-padrdo (Standard error) 0,0272 0,0272 0,0272
R? 0,0326 0,1669 0,0574
Probabilidade3 (Probability) 0,4929 0,0538 0,4858
Peso (kg) ( Weigh)
Coeficiente angular!s 2 (Angular coefficient) -0,0159 -0,0167 -0,0287
Erro-padrdo (Standard error) 0,0231 0,0231 0,0231
R? 0,0338 0,0232 0,1882
Probabilidade’ (Probability) 0,4948 0,4751 0,2213
Idade (anos) (Age (vears)
Coeficiente angularls 2 (Angular coefficient) 0,0593 0,0617 -0,0464
Erro-padrdo (Standard error) 0,1793 0,1793 0,1793
R? 0,0084 0,0056 0,0086
Probabilidade3 (Probability) 0,7426 0,7327 0,7973
1 Coeficiente angular da equagéo = a + bX e do viés (CDMS indicador — CDMS coleta total), conforme a variavel.
! Angular coefficient of the equation = a + bX from bias (marker DMDC — feces total collect DMDC) in function of variable.
2 Comparagdo entre inclinagdes das retas pelo teste t-student (P>0,05).
2 Comparation among line inclinations with t-student test (P<0.05).
3 Probabilidade de a analise de variancia indicar a inclinagéo da reta (teste F).
3 Probability of variance analysis to indicate the line inclination (F test).
FDAI CELi CIA
IADF ICEL AIA
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Figura 1 - Equagdes de regressao dos vieses dos indicadores (CDMS coleta total — CDMS indicador), conforme os CDMS estimados por
cada indicador (P = 0,0001).
Figure 1-  Regression equations of the markers bias (DMDC total collection — DMDC marker), as function of DMDC estimated by each one (P = 0.0001).

FDAI (iADF): ¥ = — 48,523 + 0,9862X (12 = 0,5453); CELi (iCEL): ¥ =— 58,862 +1,2104X (2= 0,7389); CIA (AlA): ¥ = — 29,337 + 0,6934X (r2 = 0,2813).

Conclusoes Além disso, como o modelo é simples, pode ser execu-

tado até mesmo na interpretagdo dos resultados, tendo

O modelo de avaliacdo de indicadores desenvolvido
neste trabalho, considerando a diferen¢a dos valores das
estimativas pelo indicador e pela coleta total de fezes (viés),
possibilitou a analise de fatores que afetam as estimativas
de digestibilidade de indicadores, expondo seu real potencial
de predicdo.

como vantagem a padronizagdo do método de avaliagdo
dos indicadores, que torna as comparagdes entre os resul-
tados de pesquisa mais verdadeiras.

O modelo possibilitou classificar os indicadores na
seguinte ordem: FDAi, CIA e CELi, considerando-se a
acuracia, precisdo e robustez ¢, ainda, a taxa de recuperagao.
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Figura 2 - Equagdes de regressdo dos vieses dos indicadores (CDMS coleta total — CDMS indicador), conforme o consumo de matéria

seca (CMS) (P = 0,002).
Figure 2 -

Regression equations of the markers bias (DMDC total collection — DMDC marker) as function of dry matter intake (DMI) P = 0.002).

FDAI (ADF): Y = 14,776 - 2,2391x (r2 = 0,3645); CELi (iCEL): ¥ = 13,494 - 2,3832x (12 = 0,2573); CIA (AlA): ¥ = 25,987 - 1,4904x (12 = 0,274).
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