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RESUMO 
 
 
Objetivou-se determinar uma metodologia de incubação ruminalin situ em bovinos para 
obtenção de indicadores internos, com base em frações indegradáveis aplicadas aos 
ensaios de digestibilidade com ovinos, e ainda, determinar e comparar os tempos 
críticos para obtenção de frações indegradáveis de alimentos volumosos, concentrados e 
fezes de bovinos e ovinos obtidos por meio da incubação in situ em bovinos e ovinos. O 
experimento foi conduzido na fazenda experimental da Universidade Federal da Bahia, 
localizada em São Gonçalo dos Campos, Bahia. Foram utilizados oito animais machos 
castrados e não castrados, fistulados no rúmen(4 bovinos mestiços e 4 ovinos mestiços). 
O procedimento de incubação foi realizado utilizando-se 2 quadrados latinos 4 x 4, 
sendo um quadrado latino para cada espécie. Os animais permaneceram em baias 
individuais durante todo o período experimental, de 66 dias, sendo 10 para adaptação e 
outros 56 dias para realização dos períodos experimentais de 14 dias cada. Todos os 
animais foram alimentados com silagem de sorgo e concentrado na proporção 80:20, 
com base na MS. Amostras de 12 alimentos (capim braquiária, capim- elefante, feno de 
tifton, cana-de-açúcar, silagem, silagem de sorgo, silagem de milheto, feno de alfafa, 
farelo de soja, farelo de trigo, fubá de milho, torta de algodão) e 4 fezes de bovinos  e 
ovinos alimentados com alto ou baixo concentrado foram utilizadas neste estudo. Os 
tempos 0, 12, 24, 48, 96, 144, 192, 240, 288, 336 horas de incubação foram avaliados, 
sendo que o tempo 0 não foi inserido nos rúmen, apenas lavado em água corrente. 
Foram avaliadas as estimativas para a fração potencialmente degradável (B), taxa 
relativa à dinâmica de degradação ruminal (kd) obtida a partir de bovinos e ovinos e 
frações indigestíveis (I) da matéria seca (MS), fibra em detergente neutro (FDN) e fibra 
em detergente ácido (FDA), limite superior do intervalo de confiança assintótico com 
95% de probabilidade para a fração indegradável (LS) e tempo crítico (tc) para o 
alcance dessas frações nas diferentes espécies.  Os resultados indicaram que para a 
maioria dos alimentos volumoso estudados, foram observadas diferenças no kd (P<0,05) 
entre bovinos e ovinos, exceto para MS e FDN do feno de alfafa, FDN da silagem de 
milho e FDA do capim-elefante. Para os concentrados o kd não diferiu (P>0,05) entre 
bovinos e ovinos para MS do farelo de trigo e FDN e FDA do fubá de milho. Para fezes, 
não foram observadas diferenças no kd (P<0,05) em nenhuma das amostras analisadas 
para MS. Apenas as fezes de ovinos-baixo concentrado não apresentaram diferença no 
kd para FDN (P>0,05), porém, houve diferenças no kd (P<0,05) paras fezes de ovinos-
alto concentrado e bovinos-baixo concentrado no estudo da FDA. Nas amostras onde 
ocorreram diferenças (P<0,05) para os valores do kd entre bovinos e ovinos, foi 
observada uma relaçãoinversamente proporcional entre o kd e o tempo critico (tc). Para 
as amostras em que o kd entre bovinos e ovinos são semelhantes (P>0,05), a relação 
entre os tc entre bovinos e ovinos  é de igualdade. Para maioria dos alimentos e fezes 
avaliados, os tc observados para obtenção tanto de FDNi quanto FDAi foram superiores 
a 288 horas de incubação em ovinos, e essas mesmas amostras quando incubados no 
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bovinos obtiveram um tc inferior aos dos ovinos. Assim, recomenda-se que não se 
utilize a espécie ovina para obtenção de indicadores internos com base em ensaios de 
degradação in situ em razão do elevado tempo de incubação para obtenção da fração 
indegradável dos alimentos e fezes. Por outro lado, os indicadores internos MSi podem 
ser obtido a partir de 264 horas de incubação in situ em bovinos, com exceção da 
silagem de milheto, que deve ser obtida a partir de 336 horas. Por sua vez a FDAi pode 
ser obtida a partir de 288 horas de incubação insitu. 
 
 
Palavras-chave: Degradabilidaderuminal. Frações indigestíveis. Alimentos. Nutrição 
de ruminantes. 
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ABSTRACT 
 
 
Objective to determine a methodology of in situ ruminal incubation in cattle for 
obtaining internal indicators, based on fractions undigestibles applied to tests of 
digestibility with sheep, and also determine and compare the critical times for obtaining 
undigestibles fractions of bulky food, concentrated and feces from cattle and sheep 
obtained by in situ incubation in cattle and sheep. The experiment was conducted on the 
experimental farm of the Universidade Federal of Bahia, located in São Gonçalo dos 
Campos, Bahia. It was used eight males animals castrated and non-castrated,  fistulated 
in the rumen (4 cattle crossbreed and 4 crossbred sheep ).The incubation procedure was 
performed using 2 4 x 4 latin square, being a latin square for each species. The animals 
remained in individual pens throughout the experimental period, of 66 days, being 10 
for adaptation and other 56 days for completion of the trial periods of 14 days each 
period. All animals were fed silage of sorghum and concentrated in proportion to 80:20, 
based on MS. Samples of 12 types of food (braquiária grass, elephant grass, hay of 
tifton, sugar cane, silage, silage sorghum, millet silage, alfalfa hay, soybean meal, wheat 
bran, ground corn, cotton) and 4 stool of animals fed with high or low concentrated 
were used in this study reviewed in times 0 , 12, 24, 48, 96, 144, 192, 240, 288, 336 
hours of incubation, and the time 0 was not inserted in the rumen, just washed.Estimates 
have been assessed for the potentially degradable fraction (B), on the dynamics of 
rumen degradation (kd) obtained from cattle and sheep, undigestibles fractions of MS, 
FDN and FDA, upper limit of the confidence interval 95% probability with asymptotic 
to the indigestible fraction (LS) and time critical (tc) for the range of these fractions in 
different species. The results indicated that for most bulky foods studied, differences 
were observed in the Kd (P < 0.05) among cattle and sheep, except the alfalfa hay on 
MSi and FDNi, corn silage on FDNi and elephant grass on FDAi. For the concentrates 
did not differ the kd (P 0.05 >) among cattle and sheep for wheat bran on MSi and 
ground corn in FDNi and FDAi. For stool, no differences were found in the kd (P < 
0.05) in any of the samples analysed for MSi. In FDNi only in short-sheep the feces 
focused no difference in kd (P>0,05) ,however, there were differences in the kd (P < 
0.05) in feces of tall sheep concentrated and low-concentrate cattle FDAI. In samples 
where there were differences (P < 0.05), kd values between cattle and sheep, were 
observed a relationship between the inversely proportional kd and the critical time (tc). 
The higher the kd value, the lower the tc needed to estimate the indigestible fraction of 
MS, NDF and FDA. For the samples in which the kd between bovine and ovine no 
differences were found (P > 0.05), the relation between kd and the tc is equal, therefore 
the tc in both species will be the same. For most food and faeces evaluated, the tc 
observed in FDNi and FDAi were superior to 288 hours of incubation in sheep, and 
these same samples when incubated in a tc bovine animals less than the sheep. So the 
rate on the dynamics of rumen degradation, along with the tc of incubation for some 
food and feces, differ between cattle and sheep, and the faecal waste originating in 
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digestibility in sheep trials, can be incubated in the rumen of cattle, depending on the 
type of food and feces, the example of alfalfa hay. 
 
Key words:Ruminal Degradability, undigestibles fractions, foods, nutrition of 
ruminants 
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1INTRODUÇÃO 

 

Uma prática que diverge opiniões entre pesquisadores da área de nutrição de 

ruminantes é a incubação in situ de material fecal obtido em ensaios de digestibilidade 

em ovinos no rúmen de bovinos. A incubação ruminal em bovinos permite a utilização 

de maior número de saquinhos por unidade de tempo devido ao maior volume ruminal; 

além disso, já estão disponíveis protocolos bem definidos sobre o método e período de 

incubação para obtenção das frações indigestíveis dos alimentos. Em tese, esta prática 

apresenta embasamento teórico consistente uma vez que o conteúdo indegradável é 

característica inerente ao alimento e independente da espécie que o receberá. Ainda, 

uma vez que o resíduo indegradado no rúmen apresenta comportamento assintótico, ou 

seja, o valor real da fração somente poderá ser verdadeiramente mensurado em 

procedimentos conduzidos em escala de tempo infinita, apenas haverá interferência do 

tempo de incubação aplicado, ou seja, da taxa de degradação(kd) (Casali et al., 2008). 

Assim, resta ao pesquisador conhecer o tempo necessário para o alcance da 

assíntota, que pode vir a apresentar um valor coincidente tanto para grandes como 

pequenos ruminantes. Entretanto, pertinentemente, na ausência de protocolos adequados 

para tempo de incubação de fezes de pequenos ruminantes e alimentos diversos, existe 

uma dúvida quanto à possíveis diferenças na população microbiana, volume ruminal, ou 

de qualquer outra natureza, que conduzam à diferenças no tempo de exposição ou 

atividade dos microrganismos fibrolíticos. Isto conduziria à diferenças nas perdas de 

parede celular potencialmente degradável nas fezes incubadas ao longo do tempo, o que 

por si só constituiria uma limitação ao uso de incubação ruminal de resíduos fecais de 

ovinos no rúmen de bovinos, inviabilizando a prática. 

Cochran et al., (1986) e Valente et al., (2011) trabalharam com incubação 

ruminalin situ avaliando taxas de degradação ruminal de forragens temperadas e de 

clima tropical, e recomendaram tempos de incubação de 144 e 288 horas, 

respectivamente. No entanto, estes ensaios foram realizados apenas em bovinos. Assim, 

torna-se necessário investigar e recomendar protocolos para determinação destes 

indicadores para ensaios de digestibilidade com ovinos; e se amostras provenientes 

destes estudos podem ser incubadas no rúmen de bovinos, o que representaria 

otimização do tempo despendido na incubação de amostras devido ao maior volume 
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ruminal disponível. A hipótese deste trabalho trata-se da possibilidade de se obter 

indicadores internos em alimentos e fezes provenientes de ensaios de digestibilidade 

com ovinos a partir de incubação ruminalin situ embovinos. 

Assim, o objetivo deste trabalho foi recomendar um protocolo de incubação in 

situ em bovinos para obtenção de indicadores internos, com base em frações 

indigestíveis aplicada aos ensaios de digestibilidade com ovinos, bem como determinar 

e comparar os tempos críticos para obtenção de frações indigestíveis de alimentos 

volumosos, concentrados e fezes de bovinos e ovinos obtidos por meio da incubação 

ruminalin situ em bovinos e ovinos. 
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2REVISÃO DELITERATURA 

 

2.1 Diferenças entre a degradabilidade de alimentos em bovinos eovinos 

 

Apesar de semelhanças fisiológicas entre bovinos e ovinos, estudos em diversas 

áreas na nutrição animal vêm demonstrando amplas diferenças entre essas espécies. 

Blaxter et al. (1962) observaram que ovinos foram mais eficientes na utilização de 

forragens de baixa qualidade do que bovinos. Ovelhas também poderiam ser mais 

eficientes que bovinos na utilização de uréia reciclada para fins anabólicos, uma vez que 

a uréia que retorna ao TGI representa em média de 30 a 40% do N digerido em bovinos 

e mais que 80% em ovelhas (Lapierre e Lobley, 2001). 

Considerando-se que variações na recuperação de indicadores internos poderiam 

ser decorrentes de variações do substrato a ser fermentado (Lippke et al., 1986), e que a 

fração potencialmente degradável de um material é pouco influenciada pela espécie 

animal ou tamanho da partícula do material incubado (Campos et al., 2006), é possível 

inferir que estudos de degradabilidade envolvendo ovinos poderiam ser realizados 

incubando-se os materiais no rúmen de bovinos, desde que um horário representativo 

para as duas espécies  seja determinado. Ainda, deve-se considerar que a fração 

indigestível da parede celular é característica inerente ao alimento, e que o tempo 

necessário para determina-la, durante incubação ruminal, pode ser variável a depender 

da espécie e características fermentativas do ambiente ruminal em estudo. Assim, pode-

se inferir que mesmo encontrando-se diferentes taxas de degradação (kd) nas diferentes 

espécies ruminantes para o mesmo substrato, deve-seencontrar o mesmo valor de fração 

indigestível independentemente do tempo a ser despendido no ensaio. 

 

2.2 Indicadores internos para determinação da excreção fecal em ruminantes 

 

A digestibilidade constitui um dos principais parâmetros para avaliação do valor 

nutritivo de alimentos consumidos por ruminantes (Casali et al., 2008). 

Convencionalmente, a digestibilidade dos alimentos é determinada através da 

mensuração acurada do alimento consumido e da produção fecal (Huhtanen et al., 

1994). Entretanto, a mensuração direta da produção fecal através da coleta total pode 
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configurar difícil determinação, uma vez que a coleta total de fezes é um método 

laborioso e oneroso. Devido a essa limitação, um método indireto para estimar a 

digestibilidade das dietas poderia ser empregado a partir do conteúdo dos constituintes 

indigestíveis, também denominados indicadores internos (Detmann et al., 2007). 

A utilização dos indicadores internos na estimativa da excreção fecal baseia-se 

no aumento progressivo da concentração do indicador pela remoção de outros 

componentes à medida que o alimento transita o trato gastrointestinal como 

consequência dos diferentes eventos digestivos, digestão e absorção, aos quais a digesta 

é submetida (Van Soest, 1994; Astigarraga, 1997). 

Embora o emprego de indicadores esteja intrinsecamente associado a 

características naturais do próprio indicador, deve-se ressaltar a inexistência de um 

indicador ideal a todas as situações experimentais (Detmann et al., 2007). Dessa forma, 

estudos (Cochran et al., 1986; Judkins et al., 1990; Detmann et al., 2001; Detmann et 

al., 2004; Detmann et al., 2007) foram realizados buscando-se determinar indicadores 

internos que melhor poderiam serempregadosnas estimativas de consumo e 

digestibilidade. Atualmente, os indicadores mais comumente empregados em ensaios 

com ruminantes são a fração física da matéria seca indigestível (MSi) (Huhtanen et al., 

1994; Detmann et al., 2001), a fibra em detergente neutro indigestível (FDNi) e a fibra 

em detergente ácido indigestível (FDAi) ( Lippke et al., 1986; Detmann et al.,2001). 

 

2.2.1 Matéria Secaindigestível 

 

A MSi é um dos indicadores internos utilizados em ensaios de digestibilidade 

com ruminantes (Huhtanen et al., 1994; Detmann et al., 2001; Casali et al., 2008) que 

pode ser ainda utilizado na determinação de consumo. Além disso, apresenta 

componentes insolúveis similares às frações químicas de FDNi e FDAi (Casali et al., 

2006). Detmann et al. (2001), avaliando o consumo de MS com o uso de indicadores, 

observaram que MSi, juntamente com a FDNi, constituíram melhor alternativa para 

determinação indireta da digestibilidade da dieta e do consumo de MS em animais sob 

pastejo. Esses autores ainda sugeriram que a utilização da MSi representaria uma 

vantagem adicional, devido ao baixo custo analítico, uma vez que sua quantificação 

dispensa o sistema detergente. 
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O procedimento in situ consiste no alojamento de amostras em sacos específicos, 

que por sua vez são introduzidos no rúmen de animais canulados. Devido às 

características dos sacos e aos objetivos do método, os microrganismos ruminais 

colonizam o substrato para degradá-lo. O procedimento usual de lavagem com água 

corrente após incubação poderia não ser eficiente na remoção de algum contaminante, 

sendo possível considerar que os resíduos de contaminação microbiana podem esta 

diretamente relacionada com adesão dos microrganismos á partículas de proteínas não 

degradáveis, e a natureza dos tecidos vegetais (Machado et al., 2013), a aplicação do 

detergente neutro pode anular essa contaminação. 

Huntington e Givens (1997), avaliando o efeito de diferentes procedimentos de 

lavagem sobre a degradação de alimentos em métodosin situ, observaram elevada perda 

de partículas quando o material foi lavado com água quente no tempo zero de 

incubação. Essa perda subestimaria o valor de MSi pela remoção de substâncias 

insolúveis em água fria (temperatura não especificada) como lipídeos e algumas 

proteínas (Huntington e Givens, 1997). 

Valente et al. (2011), avaliando as estimativas da concentração de MSi em 

amostras de alimentos e de fezes bovinas acondicionadas em sacos de diferentes tipos 

de tecidos em procedimentos de avaliação in situ, observaram alta variabilidade dos 

resultados para MSi em decorrência da presença de contaminantes microbianos e não-

microbianos, não sugerindo a utilização de MSi como um marcador interno. Contudo, 

Casali et al. (2008) sugeriram que a estimativa de teores de MSiin situ poderia ser 

obtida a partir de amostras com tamanho de partículas de  2 mm e tempo de incubação 

de 240 horas. 

 

2.2.2 Fibra em detergente neutroindigestível 

 

Os carboidratos presentes nos alimentos para ruminantes podem ser fracionados 

em componentes estruturais e não-estruturais, sendo que as taxas de degradação ruminal 

de cada uma destas frações pode ser estimada. De acordo com a taxa de degradação, as 

frações que podem constituir os carboidratos são: fração a, que é solúvel e 

instantaneamente degradada, constituída pelos açucares simples; fração b1, insolúvel e 

potencialmente degradável, cuja taxa de degradação é intermediária, a exemplo do 
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amido e da pectina; a fração b2, que possui taxa de degradação lenta, a exemplo de 

celulose e hemicelulose; e fração c, que é a fração insolúvel e não degradada, onde estão 

presentes os carboidratos associados à lignina (Sniffen et al., 1992). Esta última fração é 

equivalente à fibra em detergente neutroindigestível. 

A fibra em detergente neutro (FDN) é uma fração baseada no método de 

recuperação do resíduo fibroso insolúvel em meio neutro, empregando-se a extração em 

meio aquoso mediante ao calor e à ação de um detergente catiônico (Detman et al., 

2012). Os componentes da FDN incluem celulose, hemicelulose e lignina (Sniffen et al., 

1992), sendo que a fração indigestível da fibra em detergente neutro (FDNi) representa 

um componente indigestível dos alimentos e sua recuperação nas fezes não é 

consideravelmente alterada ao longo dos dias (Lippke et al., 1986; Ítavo et al., 2000). 

A FDNi é uma fração funcional da fibra que influencia a efetividade física, o 

enchimento ruminal e a dinâmica de digestão e passagem das forragens, além de possuir 

importância biológica por ser utilizada para estimar a FDN potencialmente digestível, 

mensurar pools e taxa de digestão de FDN e predizer a qualidade da forragem (Van 

Amburgh et al., 2015). Adicionalmente, a ampla utilização da FDNi como indicador 

interno é  decorrente de sua completa recuperação após trânsito ao longo do TGI 

(Zeoula et al., 2002; Detmann et al., 2007). Apesar da recuperação constituir 

características inerentes ao alimento em estudo, influências indiretas na metodologia 

utilizada para estimar a sua concentração podem causar viés nessa recuperação (Detman 

et al., 2012). Valente et al. (2011) observaram que a recuperação da FDNi para farelo de 

trigo, caroço de algodão, sorgo grão, cana de açúcar e silagem de milho foi similar 

quando os alimentos foram incubados em sacos de tecido  não-tecido e Ankom®  F57, 

mas apresentaram menor conteúdo da fração indigestível em sacos   denylon. 

Cabral et al. (2008) correlacionaram valores de digestibilidade estimados a partir 

da FDNi com valores obtidos pelo método da coleta total de fezes, sem obtenção de 

diferença significativa para nenhum nutriente avaliado, concluindo que esse indicador 

estimou de forma acurada a digestibilidade das dietas. De acordo Ellis et al. (1999) a 

determinação da FDNideve ser incluída basicamente em todas as avaliações de dietas, 

por ter uma digestibilidade previsível. Kriszanet al. (2010) afirmaram que a relação 

FDNi:FDN indica o potencial de digestibilidade da FDN e está relacionada com o tipo 

de alimento ou maturidade da forragem. Segundo Reffrenato e Van Amburgh (2010), 
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para uma maior exatidão nas estimativas da FDNi sugere-se um tempo de incubação 

mais longo, até 240 horas, devido à características de indigestibilidade encontradas 

principalmente em forrageiras de baixa qualidade. 

 

2.2.3 Fibra em detergente ácidoindigestível 

 

A fibra em detergente ácido (FDA) é uma fração da parede celular vegetal 

baseada no método de recuperação do resíduo fibroso insolúvel em detergente ácido 

mediada por calor e ação de um detergente catiônico, sendo um método utilizado para 

quantificação de celulose, lignina, nitrogênio insolúvel em detergente ácido (NIDA), 

cinza insolúvel em ácido (CIA) e sílica (Van Soestet al., 1991; Detmann et al., 2012). 

Devido a algumas características da FDA, sua fração indigestível (FDAi) vem sendo 

utilizada como indicador interno em ensaios de consumo e digestibillidade (Valente et 

al., 2011). Uma grande quantidade ou mesmo a totalidade do consumo de volumosos é 

composta por fonte de carboidratos fibrosos, contendo em sua maior parte fração 

indigestível, podendo optar tanto pela FDNi quanto pela FDAi para determinação da 

digestibilidade, sugerindo que os dois indicadores sejam sempre utilizados 

conjuntamente na estimativa desses coeficientes (Watanabe et al.,2010). 

Saliba et al. (1999) estudando a composição de indicadores internos e seus 

potenciais para estimar a excreção fecal, concluíram que os resultados médios obtidos 

pela FDAi foram semelhantes ao da coleta total de fezes. Conclusões similares também 

foram observados por Ítavo et al. (2002). Ferreira et al. (2009) observaram que a FDAi 

pode ser utilizada comoindicador interno para estimativa da digestibilidade dos 

nutrientes em experimentos com  vacas leiteiras alimentadas com silagem de milho 

como volumoso. Entretanto outros estudos vêm demonstrando falhas na utilização da 

FDAi como indicador interno para ensaios de digestibilidade em ruminantes confinados 

ou à pasto, devido a sua incompleta recuperação  nas fezes (Detmann et al., 2001; 

Detmann et al., 2007). Em concordância com esses dados, Carvalho et al. (2013) 

observaram valores negativos para o viés a longo prazo na recuperação fecal da FDAi  

de 9,12% e -3,02% para ovelhas e cabras,respectivamente. 

Huhtanenet al., (1994) observaram que os valores para FDNi e FDAi foram mais 

elevados quando determinados por incubação in vitro comparados com os valores 
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obtidos  com a 288 horas de incubação ruminal, e associaram os resultados a perdas de 

partículas de alimentos e amostras fecais dos sacos de náilon durante a incubação 

ruminal. Ferret et al., (1999) rejeitaram a FDAi como um indicador interno confiável, 

devido aos resultados variáveis e suas recuperações incompletas na extração da fibra 

indigestível. Lippkeet ai. (1986), assumiu que as variações no tamanho de partícula da 

amostra poderia explicar o viés de recuperação das fibras indigestíveis. Entretanto, 

trabalhos demonstram a utilização favorável dos resíduos de fibras não degradáveis 

como indicador interno para determinadas dietas (Kryslet al, 1988;. Tamminga et al., 

1989; Dove e Coombe,1992). 

 

2.3 Métodos para determinação das frações indigestíveis utilizadas como 

indicadores interno 

 

O desempenho animal está diretamente relacionado à qualidade do alimento 

ingerido bem como sua degradação e aproveitamento dos nutrientes pelos 

microrganismos ruminais (Campos et al., 2006). Considerando-se que a digestibilidade 

é um dos principais parâmetros para avaliação dos valores nutritivos de um alimento na 

nutrição de ruminantes (Casali et al., 2008; Krizan et al., 2015) torna-se imprescindível 

a busca por métodos acurados, simples e rotineiros que possam ser empregados na 

experimentação animal (Campos et al., 2006). Atualmente os ensaios de digestão in 

vivo, in vitro e in situ são comumente utilizados paraesta finalidade. Nocek (1988) 

comparou os três métodos e relata que a metodologia in vivo é considerada padrão em 

relação a outras técnicas, por oferecer potencial fisiológico para prever a disponibilidade 

de nutrientes, em contrapartida a técnica in vitro tem como vantagem a capacidade de 

manipulação do ambiente ruminal e o autor destaca o procedimento in situ como 

metodologia base para a previsão da digestão em vários sistemas dealimentação. 

 

2.3.1 Método invivo 

 

Os ensaios de digestão in vivo são utilizados para a determinação da 

digestibilidade aparente dos alimentos nos quais o valor nutritivo dos alimentos obtido é 

utilizado como valor padrão para comparação com os outros métodos empregados 
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(Beecheret al., 2015). O ensaio in vivo promove maior acurácia na determinação do 

componente indigestível do alimento, uma vez que a concentração fecal é função dos 

diferentes eventos digestivos aos quais a digesta é submetida (Detmann et al.,2001). 

Apesar de constituir a melhor forma para estimar o valor nutritivo dos alimentos, 

sua difícil aplicabilidade, como elevado tempo despendido, elevado custo com animais 

e alimentação, limitam a utilização dessa técnica (Campos et al., 2006). 

Adicionalmente, é uma técnica que não fornece diferenciação entre a degradação 

ruminal e a digestão dos alimentos após o rúmen (Huntington &Givens, 1995). 

Kriszan et al. (2015) em nova recomendação para utilização da FDNi com base 

na matéria orgânica (FDNimo), relatou benefício da utilização de amostras nas quais a 

digestibilidade da FDNimo corrigida para cinzas tenha sido determinada in vivo, o que 

permitiria comparar resultados de digestibilidadein vivo e da taxa de digestão da FDN 

potencialmente degradada. 

 

2.3.2 Métodos invitro 

 

Um dos primeiros estudos de digestão in vitro foi realizado por Little et al. 

(1963) com o objetivo de se estimar a taxa de degradação proteica no rúmen, e estimar a 

digestibilidade dos demais nutrientes de alimentos e fezes. Desenvolvida por TILLEY 

& TERRY (1963), a técnica de digestibilidadein vitro, que ocorre em duas fases, 

consiste na exposição das amostras a um período de digestão por 48 h ao fluido ruminal 

para estimativa da digestão, seguido por um segundo período de digestão também de 48 

h, utilizando pepsina e ácido fraco para simular a pós-digestão (Nocek, 1988). Segundo 

Pott et al, (1978) a técnica in vitro apresenta uma correlação com a técnica in vivo 

quando utilizada na avaliação de forragens de alta qualidade. No entanto, quando 

direcionada para alimentos de baixa qualidade não apresenta está correlação (Fay et al 

1986), pois Tilley& Terry (1963) relataram ter desenvolvido a técnica especificamente 

para avaliação de forrageiras de média e alta qualidade. 

A técnica de digestão in vitro baseia-se em mimetizar as condições ruminais, 

como  pH, temperatura e anaerobiose, utilizando-se o líquido ruminal como inóculo 

principal. Essa técnica normalmente é a mais utilizada devido a sua conveniência e 

praticidade ou quando existe a necessidade de um ensaio com grande quantidade de 
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diferentes alimentos (Uden, 1992). Adicionalmente, é possível atribuir sua ampla 

utilização ao menor custo analítico (Harter et al, 2009). O método in vitro é 

normalmente utilizado por causa da sua conveniência e praticidade. Entretanto, a 

quantidade do indicador nas amostras incubadas pode ser superestimada caso o material 

analisado permaneça aderido à parede ou à tampa sem contato com o inóculoruminal de 

maneira a não sofrer o processo de digestão (Casali et al., 2008). Além disso, o método 

não simula as alterações na digestibilidade decorrentes do efeito associativo, nível de 

consumo e taxa de passagem, observado in vivo (Detmann et al.,2001). 

Outro fator que poderia ser considerado limitante para o uso da técnica in vitro é 

o tempo de incubação, uma vez que tempos curtos de incubação podem não promover a 

completa digestão do material, com isso a fração indigestível torna-se subestimada 

(Huhtanen et al., 1994). Contudo, o tempo de incubação poderia estar associado ao 

tamanho de partícula mesmo que o material seja moído adequadamente, pois nesses 

casos, deve haver homogeneidade entre as partículas das amostras (Lippke et al., 1986). 

A adequada determinação do tempo para a completa degradação in vitro é um 

dos fatores que garante sua ampla aplicabilidade em ensaios de digestibilidade com 

maior número de alimentos. Berchielli et al. (2000) observaram que a digestibilidade de 

MS, PB, EE, FDN, nutrientes digestíveis totais (NDT) e energia bruta (EB) foram 

adequadamente estimados através dos teores de FDN, FDA e lignina incubados in vitro 

durante seis dias. Entretanto, Lopez et al., (1998) avaliando diferentes métodos in vitro 

e in situ para a determinação dacinética de digestão de forrageiras, utilizando tempos de 

incubação de 6, 24, 48 e 72 h, concluíram que a taxa de produção de gás quando as 

forragens são incubadas em técnica in vitro está relacionado com a taxa de degradação 

fracionada estimada pela técnica in situ, constatando assim, ser viável um tempo maior 

de incubação in vitro a depender da forrageira estudada. 

 

2.3.3Método in situ 

 

O método in situ, proposto por Mehrez e Ørskov (1977), é o mais amplamente 

utilizado nos estudos de degradabilidade das frações dos carboidratos e proteínas para 

utilização em sistemas de predição de exigências nutricionais em ruminantes (NRC, 

1996; AFRC, 1992). Quando comparado com o método in vivo, considera-se uma 
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técnica de fácil e rápida execução, necessitando de pouca quantidade de alimento, e 

possibilita o acompanhamento da degradação ao longo dotempo. 

Essa técnica permite rápida estimativa da taxa e extensão da degradação ruminal 

dos alimentos sem a necessidade de procedimentos sofisticados, possibilitando o estudo 

da cinética da digestão dos alimentos (Ørskov et al., 1980; Mertens, 1993). Embora seja 

uma das técnicas que melhor determine a degradabilidaderuminal dos alimentos 

(Huntington &Givens, 1995), uma vez que as amostras encontram-se em submetidas às 

condições reais do ambiente ruminal, elas não estão sujeitas à mastigação, à ruminação 

ou à passagem para os demais compartimentos do sistema digestivo dos ruminantes 

(Campos et al., 2006), o que inviabiliza conhecer todos os processos inerentes a 

digestão completa do materialincubado. 

Discute-se sobre a padronização do procedimento in situ para sua correta 

aplicação, sendo considerada uma das limitações para desenvolver o processo de 

incubação (Vanzant etal., 1998; Broderick &Cochran, 2000). O tamanho das partículas 

das amostras  utilizadas neste método, por exemplo, levantou controvérsias entre alguns 

pesquisadores (Bowman&Firkins, 1993; Nocek e Kohn, 1988), com variações sugeridas 

para preparação das amostras moídas com peneiras de tela 2 mm a 5 mm. As partículas 

grandes podem comprometer o acesso microbiano ao substrato (Nozière&Michaelet-

Doreau, 2000), não sendo recomendada a utilização de partículas de 5 mm para 

avaliação de forragem (Hvelplund&Weisbjerg, 2000; NRC, 2001), e demais amostras 

que vierem a ser utilizadas no procedimento in situ. Considera-se atualmente que 2 mm 

é o tamanho padrão para processamento de amostras para incubações in situ por 

propiciar um ponto de equilíbrio entre o controle de perda de partículas e uma superfície 

específica adequada para degradação microbiana (Vanzant et al., 1998;. 

&NozièreMichalet-Doreau, 2000; NRC, 2001). 

Outro foco de grande relevância sobre a técnica in situ está diretamente 

associado à padronização do tempo de incubação necessário para determinação da sua 

fração indigestível e se o mesmo tempo de incubação in situ utilizado para bovinos é 

aplicado em ensaios de digestibilidade de ovinos e caprinos. Casali et al. (2008) 

propuseram 240 horas de incubação de MS e FDN para estimar MSi e FDNi e de 264 

horas para estimar a FDAi em novilhas mestiças. 

O Procedimento in situ pode ser executado utilizando-se diferentes tecidos, 
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como os sacos confeccionados com nylon ou, os do sistema Ankon® conhecidos como 

F57. Porém, Uma das alternativas é a utilização do saco de TNT (Valente et al., 2011), 

por ser considerado pelos pesquisadores, mais eficientes e de menor custo. Nesta 

técnica, o procedimento consiste em adicionar uma pequena quantidade (0,5-0,6 

gramas) de amostra do alimento a ser estudado em sacos de TNT (tecido-não-tecido) 

seguindo com a imersão destes no rúmen de animaiscanulados (bovinos, ovinos ou 

caprinos). Os poros do TNT devem ser pequenos o bastante para que não haja perda de 

partículas e em um tamanho considerável para permitir o acesso dos microrganismos ao 

alimento. Mesmo a quantidade de amostra incubada sendo muito pequena, esta não 

interfere no processo de fermentação ruminal, e admite-se que as condições no interior 

dos sacos são semelhantes às ruminais.  (Broderick &Cochran, 2000). 

Considera-se uma desvantagem do método in situ a contaminação do resíduo da 

incubação pelos microrganismos aderidos as partículas após a incubação, que poderia 

ser uma das maiores fontes de erro para a estimativa da taxa de degradação ruminal da 

proteína (NOCEK, 1988; VANZANT et al.,1998). Uma das limitações da MSi, em 

relação à FDNi e FDAi como indicador interno ocorre devido à presença de 

contaminantes como os microrganismos ruminais, uma vez que o material após 

incubação não é submetido a ação de nenhum detergente, comprometendo os resultados 

(Casali et al., 2008). 

Geralmente a técnica “in situ” tem sido preferida com relação à metodologia in 

vivo por ser menos laboriosa, menor quantidade de alimento e com menor demanda de 

recursos financeiros e por descrever a participação da degradação ruminal na 

digestibilidade total dos alimentos (Nocek, 1988; Huntington e Givens, 1995). 

Entretanto, quando o número de amostra é demasiadamente elevado, o método in vitro 

ainda tem sido amplamente utilizado (Uden,1992). 

Segundo Broderick e Merchen (1992), os indicadores internos se destacam como 

marcadores microbianos e na identificação do fluxo e digestibilidaderuminal, sendo 

ideaispor considerar a população de microrganismos associados ao fluido e as fases das 

partículas 

dosubstrato.Rottaetal.(2013)reafirmaramafavorávelaplicabilidadedosindicadoresparaens

aios de digestibilidadein situ, pois não observaram diferenças na digestibilidaderuminal 

daFDN. 
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2.4 Importância dos tempos críticos na determinação de frações 

indigestíveisdosalimentos 

 

A degradação da parede celular depende da interação 

complexaentreenzimasmicrobianasesubstrato,quevãodeterminaraeficáciadoprocessoded

egradação,sendoo 

tempodeincubaçãoumadasvariáveisdemaiorinfluênciasobrearepresentatividadedasfraçõe

sindigestíveisobtidasatravésdadigestãoinsitu(Casalietal.,2008;Detmannetal., 2009). 

Conceitualmente, a fração indigestível só poderia ser mensurada medianteescalade 

tempoinfinita.Contudo,osprocedimentosinsitusãobaseadosemescalasfinitasdetempo, 

considerando-

seumintervalotemporalelevadodemaneiraqueasestimativasobtidasseaproximem do 

conceito assintótico (Casali et al., 2008). 

Segundo Cocranet al. (1986), o tempo de incubação in situ de 144 horas é  

considerado suficiente para avaliar FDNi em forrageiras de clima temperado. Contudo, 

Ferreira et al. (2009), avaliando o uso de FDNi e FDAi como indicadores internos em 

ensaios de digestibilidade com bovinos, observaram que a FDNi foi pouco precisa 

quando a silagem de milho foi utilizada como volumoso e, assim como a FDAi não 

apresentou resultado esperado para um indicador interno quando cana-de-açúcar foi o 

volumoso ofertado aos animais. Deve-se ressaltar que as forragens tropicais, devido a 

seu perfil de parede celular lignificada do tipo C4, podem apresentar limitação na 

degradação em tempos de degradação limitados, uma vez que reduzida taxa de 

degradação destas forragens pode elevar os tempos críticos necessários para estimativa 

da fraçãoindegradável. 

Zeoula et al. (2000), avaliando a recuperação fecal dos indicadores internos, 

FDNi, FDAi, CIA (cinza insolúvel em ácido) e CIDA (cinza insolúvel em detergente 

ácido), emensaio de digestibilidade de ovinos, incubaram alimentos, sobras e fezes no 

rúmen de bovinos por 192 horas, observaram 101,6% de recuperação fecal para FDNi, 

entretanto apenas 89,76% para FDAi, o que superestimou a produção de fezes. 
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Huhtanen et al. (1994) sugeriram que tempos de incubação inferiores a 288 horas não 

fornecem a estimativas da fração indigestível adequadamente. Considerando-se que 

potencial de degradação é característica inerente e exclusiva ao alimento (Campos et al., 

2006), a variabilidade do material poderia demandar protocolos distintos para a 

estimativa da fração indigestível da MS, FDN e FNA (Casali et al., 2008). 

Sobretudo, torna-se desejável a padronização de protocolos adotando-se um 

tempo único para todas as amostras incubadas na obtenção da estimativa de indicadores 

internos independente do material incubado. Nesse contexto, Casali et al. (2008) 

propuseram tempo de incubação in situ de 240 horas para estimar os teores de MSi e 

FDNi e de 264 para os de FDAi. Esses resultados concordam com Clipes et al. (2006), 

que, ao estudarem a fração indigestível dos compostos nitrogenados associados à parede 

celular em gramíneas tropicais, sugeriram tempo de incubação in situ de 240 horas. 

Entretanto, estudos ainda são necessários para garantir que esse protocolo seja utilizado 

em ensaios de digestibilidade em ovinos. 

 

2.5 Modelos matemáticos para determinação da degradabilidaderuminal 

dealimentos 

 

Após a realização de um procedimento in situ, pelo menos três frações dos 

carboidratos podem ser determinadas (A, B e C). A fração A consisti da fração que deixa 

o saco de incubação durante o processo de lavagem com água corrente, ou seja, 

representa a fração imediatamente solúvel da matéria seca. A fração B seria determinada 

como percentual da amostra que desaparece após a exposição ruminal, representando os 

carboidratos insolúveis porém degradáveis ao longo do tempo de incubação.A 

fraçãoCseriarepresentadapelaquantidade de amostra que permanece constante após um 

longo período de incubação ruminal (Vanzant et al., 1998), sendo por isso denominada 

de fração indegradável. De forma geral o perfil de degradação dos nutrientes ao longo 

do tempo de incubação apresenta comportamento exponencial ou até mesmo sigmoide, 

e podem ser descritos matematicamente por meio de modelos não lineares pré-

estabelecidos.  

Dessa maneira, os modelos matemáticos são geralmente empregados com o 

intuito de melhor descrever os eventos que ocorrem durante a degradação de um 
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material ao longo do tempo e, assim, transformar dados de taxas de desaparecimento 

ruminal em valores de degradabilidade efetiva, modelos estes que foram aperfeiçoados 

ao longo do tempo (Van Milgen et al., 1991; Hvelplund&Weisbjerg, 2000). 

Ørskov e McDonald (1979) propuseram um modelo que assume que o substrato 

degradado em qualquer tempo é proporcional à quantidade de resíduo potencialmente 

degradável em qualquer tempo, à uma taxa fracional de degradação constante. Este 

modelo é amplamente utilizado devido à sua simplicidade. Os resíduos de incubação da 

matéria seca obtida através dos ensaios in vitro ou in situ emfunção do tempo podem ser 

avaliados utilizando-se o modelo matemático proposto por Ørskov&McDonald(1979): 

(1) Deg(t) = a + b × (1 − e−kd×t) 

 

Em que: Deg (t) representa o desaparecimento da matéria seca expressa em 

porcentagem; a representa a fração solúvel em água no tempo zero; b representa a 

fraçãoinsolúvel em água, mas potencialmente degradável no rúmen em determinado 

tempo; kd é a taxa de degradação da fração b; e t é o tempo de incubação (horas). 

McDonald (1981) ajustou o modelo de Ørskov&McDonald (1979) e acrescentou 

o valor de lag time ou tempo de latência ao modelo, a fim de aumentar a precisão na 

determinação da degradabilidade efetiva. O lag time é definido como o tempo de 

colonização microbiana, no qual a derivada da equação para o conjunto de dados iguala-

se à verdadeira fração potencialmente degradável no tempo zero (Mertens, 1993). 

 

(2) Deg(t) = a + b × (1 − e−kd×(t−lag)) 

 

A adição do lag time no modelo tem pouco efeito na degradabilidade efetiva 

(Petit et al., 1995), e os valores das frações A e B e do kd sofrem poucas diferenças com 

a utilização ou não do lag time nomodelo. 

Mertens&Loften (1980) compararam métodos para estimar os parâmetros dos 

modelos através da avaliação do resíduo. Esses autores observaram que a cinética da 

digestão da fibra poderia ser adequadamente estimada através da equação: 

 

(2) Res(t) = b × e−kd×(t−lag) + I 
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Em que Res é o resíduo do material no tempo após incubação, lag é a fase de 

latência discreta, I é a fração indegradável do material e demais variáveis estão descritas 

acima. Esse modelo permite derivar sequencialmente as estimativas a partir da primeira 

estimativa da fração I originada do resíduo remanescente em um tempo específico 

(Mertens&Loften, 1980). A fase lag refere-se ao período em que não ocorre digestão do 

material ou ocorre em uma taxa reduzida (Van Milgen et al., 1991). A utilização de 

modelos não-lineares possibilitaque todos os parâmetros sejam estimados ao mesmo 

tempo e todos os dados pontuais possam ser utilizados (Van Milgen et al., 1991). 

Adicionalmente, o modelo proposto por Mertens&Loften (1980) pode ser considerado 

uma ferramenta adequada para avaliar o tempo de fermentação necessário para 

mensurar o resíduo indigestível (Lipke et al., 1986). 

Alguns modelos de degradação baseados na cinética do crescimento microbiano 

são de natureza sigmoidal, indicando solução alternativa aos modelos de minimização 

dos retornos ou exponenciais simples, como é o caso do modelo proposto por Van 

Milgen et al.(1991): 

 

(2) Deg(t) = b × [(1 + c ×  t)  × (e−c × t)] +  𝐼 

 

Em que: Deg (t) representa o desaparecimento da matéria seca ou FDN ou FDA 

expressa em porcentagem; b representa a fração insolúvel em água, mas potencialmente 

degradável no rúmen em determinado tempo; c representa a taxa fracional conjunta de 

latência e degradação (h-1); I representa a fração indegradável; e t é o tempo de 

incubação (horas). 

Mesmo havendo recentes estudos acerca de propostas de avaliação das equações 

estabelecidas por alguns sistemas como o Cornell Net CarbohydrateandProtein System 

(CNCPS) e o NationalResearchCouncil (NRC, 2001), em condições nacionais 

(Malafaiaet al., 1998; Vieira et al., 2000; Rocha Jr. et al., 2003), o potencial preditivo 

dessas equações para gramíneas produzidas em regiões tropicais são pouco conhecidas 

(Detmann, 2004); e a equação de predição da fração indigestível da fibra em detergente 

neutro adotada pelo sistema nutricional NRC (2001) gera estimativas viesadas 

positivamente deste parâmetro em gramíneastropicais. 
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3MATERIAL EMÉTODOS 

 

Local, animais e dieta 

O experimento foi conduzido na fazenda experimental da Escola de Medicina 

Veterinária e Zootecnia da Universidade Federal da Bahia, localizada no município de 

São Gonçalo dos Campos, Bahia. Os procedimentos de manejo humanitário e coletas 

realizados com os animais neste estudo foram realizados após avaliação do comitê de 

ética em pesquisa com animais desta mesma instituição, sob número de protocolo 

22/2015. 

Foram utilizados oito animais fistulados no rúmen, totalizando quatro bovinos 

mestiços (machos castrados) com peso médio de 400 ± 25 kg, e quatro ovinos mestiços 

(machos não castrados) com peso médio de 45 kg ± 3 kg. Os animais permaneceram em 

baias individuais durante todo o período experimental. Durante os procedimentos de 

incubação os ovinos foram manejados nas próprias baias em que foram mantidos, já os 

bovinos foram contidos utilizando-se brete. Todos os animais foram alimentados com 

silagem de sorgo e concentrado na proporção 80:20, com base na matéria seca (MS). O 

concentrado foi composto de 379,3 g/kg milho moído, 586,7 g/kg farelo de soja e 34,0 

g/kg de núcleo mineral para ovinos ou bovinos em crescimento, conforme espécie a ser 

suplementada, com base na matéria seca (MS) da dieta, totalizando 120 g de proteína 

bruta (PB) por kg de MS na dietatotal. 

 

Delineamento experimental e procedimento de incubação 

Amostras de 12 tipos de alimentos e 4 fezes de animais alimentados com dietas 

de alto ou baixo concentrado (Figura 1) foram utilizadas neste estudo. Forragens úmidas 

e fezes foram secas em estufa com ventilação forçada (60°C por 72 horas) e, juntamente 

com as demais, foram processadas em moinho de facas com peneiras de porosidade de 2 

mm (Casali et al., 2008). 

As amostras utilizadas foram separadas em quatro grupos distintos (Figura 1), 

sendo dois grupos de forragens, um grupo de concentrados e um grupo de fezes. O 

procedimento de incubação foi realizado utilizando-se 2 quadrados latinos 4 x 4, sendo 

um quadrado latino composto por 4 ovinos e outro composto por 4 bovinos. Cada grupo 

de forragem foi incubado no rúmen de um bovino e um ovino em cada período 
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experimental, sendo então o mesmo alimento incubado por 4 vezes em diferentes 

animais ao final do procedimento (Figura 2). O período experimental foi compreendido 

por 66 dias, sendo 10 para adaptação a dieta, manejoe instalações e outros 56 dias para 

realização de períodos experimentais de 14 dias. Em cada período de coleta foi realizada 

uma rodada de incubação em cada animal, utilizando-se os tempos 0, 12, 24, 48, 96, 

144, 192, 240, 288, 336horas. 

 

Figura 1 - Descrição dos grupos de alimentos incubados em uma mesma unidade 
experimental em função dos tempos de avaliação 

 
ForragensGrupo 1  ForragensGrupo 2  Concentrados  Fezes 

 Braquiária 
BrizantaStapf 

 Capim-elefante 

 Feno de capim 
tifton 85 

 Cana-de-açucar 
 

  Silagem de milho 

 Silagem de sorgo 

 Silagem de milheto 

 Feno de Alfafa 

  Farelo de soja 

 Fubá de milho 

 Farelo de trigo 

 Torta de 
algodão 

 

  Ovinos AC1 

 Ovinos BC1 

 Bovinos AC2 

 Bovinos BC2 
 

¹AC: 100% de concentrado na dieta com base na matéria seca; BC: 50% de concentrado na dieta com 
base na matéria seca; 
²AC: 70% de concentrado na dieta com base na matéria seca; ²BC: 40% de concentrado na dieta com 
base na matéria seca. 
 

Cada amostra de alimento ou fezes foi incubada utilizando-se sacos de tecido 

não tecido (TNT) com densidade de 100 g/m2, (Casali et al., 2009) cortados com 

dimensão de 4 x 5 cm, e preenchidos com 20 mg de amostra por cm2 de superfície de 

saco (Nocek, 1988). Os sacos de TNTantes dereceberas amostras foram lavados em 

solução detergente neutro(Mertens, 2002) a 100° C por 15 minutos, depois lavados com 

água quente e acetona para evitar contaminação dos resíduos. Para secagem utilizou-se 

a estufa de ventilação forçada a 60° C por 24 horas e em seguida os sacos foram 

colocados em estufa não ventilada a 105° C por 1 hora para pesagem e identificação. 

Foram avaliados 40 sacos por animal e por período (Figura 2), correspondendo a 

10 tempos para cada grupo de alimentos. Destes 40 sacos, 36 sacos foram incubados em 

ordem reversa no rúmen de cada ovino ou bovino, de modo a serem retirados 

simultaneamente ao final de cada período. Os sacos foram incubados aderidos a uma 

corrente metálica com peso, permitindo assim a imersão total das amostras no líquido 

ruminal. Os demais 4 sacos referentes a cada um dos alimentos de cada grupo no tempo 
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0 não foram submetidos à incubação ruminal. Os sacos no tempo 0 foram lavados 

apenas em água corrente. Sendoassim, um total de 320 saquinhos foram avaliados por 

período (8 animais  40 sacos) e ao final do ensaio totalizou-se 1280 sacos (320 sacos  

4períodos). 

Após remoção do rúmen, os sacos foram lavados com água corrente até o total 

clareamento e imediatamente transferidos para estufa de ventilação forçada (60 °C), 

onde foram mantidos por 72 horas. Sequencialmente os sacos foram colocados em 

estufa de 105 °C por 1 hora, retirados e acondicionados no dessecador (20 

sacos/dessecador) para posterior pesagem (Detmann et al. 2001), obtendo-se a MSi 

(matéria seca indigestível). 

 

Figura 2 - Representação esquemática do procedimento de incubação de 12 alimentos 
e 4 fezes divididos em 4 grupos. 

 

 

 

Análises químicas 

Para as analises de composição química as amostras úmidas como fezes, 

silagens e forragens verdes, foram submetidas à pré-secagem em estufa de ventilação 

forçada a 60° Cpor 72 horas. Todas as amostras foram moídas em moinho de facas tipo 

“Willey” com peneira de 1 mm para posteriores analises químicas (Tabela 1). Estas 

amostras foram armazenadas em recipientes plásticos para condução da etapaanalítica. 

Amostras de alimentos e fezes foram submetidas às análises de matéria seca 

(MS; método 934.01) e matéria mineral (MM; método 924.05) de acordo com as 
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técnicas descritas pelo AOAC (2005). A fibra em detergente neutro (FDNcp) foi 

corrigida para cinzas (Mertens, 2002) sem adição de sulfito de sódio, e corrigida para 

proteína conforme Licitra et al. (1996). Ao detergente neutro foi acrescida a alfa-

amilase termoestável (Ankon Tech. Corp., Fairport, NY). O extrato etéreo (EE) foi 

obtido com extrator Goldfish em éter de petróleo (AOAC2005; método 920.39), a 

proteína bruta (PB) pela técnica de micro Kjheldal (AOAC, 2005; método 968.06), 

lignina extraída com ácido sulfúrico 72% (Robertson e Van Soest et al.,  1994; AOAC 

2005; método 973.18), e proteína insolúvel em detergente neutro (PIDN) de acordo com 

Licitra et al. (1996). A determinação da Fibra em detergente ácido (FDA; Method 

973.18) seguiu protocolo do AOAC(2005). 

Os resíduos dos sacos retirados do rúmen tanto dos ovinos quanto dos bovinos 

após lavados, secos e pesados para determinação da MSi, foram destinados à análises 

sequenciais de FDN e FDA para determinação da FDN indigestível (FDNi) e FDA 

indigestível (FDAi) seguindo-se a mesma metodologia citada anteriormente. 

 

Tabela1- Composição química das amostras avaliadas. 
 

Amostras 
Composição 

MS¹ MO² EE² PB² CNF² FDNcp² FDAp² Lignina² 
Braquiária brizantha (60d)  89,15 93,7 2,1 9,4 15,6 66,6 29,2 3,1 
Capim-elefante (60d)  89,87 94,2 2,5 15,2 6,9 67,6 28,3 2,0 
Feno de Tifton-85  82,22 93,2 1,6 12,1 7,9 71,6 32,0 5,0 
Cana-de-açúcar  86,65 97,6 1,7 2,9 55,7 37,3 21,9 4,1 
Silagem de milho  87,79 96,6 2 6,9 35,5 52,2 23,5 3,6 
Silagem de sorgo  88,55 95,7 2,4 9,9 22,1 61,3 31,5 6,5 
Silagem de milheto 89,31 92,6 2,4 9,1 17,3 63,8 39,1 10,0 
Feno de alfafa  88,37 92 0,6 16,2 25,7 49,5 32,0 9,1 
Farelo de soja  89,34 93,6 2,2 50,3 32,1 9,0 6,8 0,2 
Farelo de trigo  89,75 94,6 3,5 25,4 30,4 35,3 11,6 3,9 
Fubá de milho  91,14 98,5 3,6 10,9 74,7 9,3 0,8 0,1 
Torta de algodão  91,78 96 9,3 29,1 4,9 52,7 27,3 7,0 
Fezes ovino (AC3)  89,48 90,6 2,8 20,5 34,6 32,7 17,0 5,6 
Fezes ovino (BC3)  89,29 90 2,4 14,4 20,4 52,8 27,6 7,3 
Fezes bovino (AC4)  88,65 93,2 1,6 14,1 50,9 26,6 12,7 3,7 
Fezes bovino (BC4)  89,47 88,2 1,8 14,5 33,3 38,6 23,5 5,5 
1% Matéria natural;  
2% Matéria seca;  
3AC: alto concentrado (0:100); BC: baixo concentrado (50:50);  
4AC: alto concentrado (30:70); BC: baixo concentrado (60:40). 
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Análises estatísticas 

Os perfis dos resíduos de MS, FDN e FDA foram estudados utilizando-se o 

modelo assintótico adaptado de Lippke et al. (1986), que foi utilizado para comparar as 

taxas conjuntas de degradação e latência obtida em incubação com bovinos e ovinos. O 

seguinte modelo foi utilizado para estimar os parâmetros das curvas dedegradação: 

 

 

 

Em que: Rt = resíduo não-degradado de MS, FDN ou FDA (%) em  determinado 

tempo de incubação; D1 e D2 são variáveis binárias correspondentes às espécies ovina e 

bovina: D1 = 0 e D2 = 1 correspondendo aos resíduos de degradação obtidos em 

bovinos, e D1 = 1 e D2 = 0 correspondendo aos resíduos de degradação obtidos em 

ovinos; B = fração insolúvel potencialmente degradável da MS, FDN ou FDA (%); I = 

fração indegradável (%),  a qual representa os teores de MSi, FDNi e FDAi; kd1 e kd2 

correspondem as taxas de degradação ruminal das espécies ovina e bovina; t = tempo de 

permanência norumen. 

O modelo foi adaptado de forma a permitir a comparação entre as taxas de 

degradação obtidas nas duas espécies. O parâmetro I utilizado para estimar os 

indicadoresinternos obtidos a partir de determinado tempo crítico de incubação não foi 

decomposto por espécies. Utilizou-se como premissa que o conteúdo indegradável de 

um alimento é característica inerente ao próprio alimento, independentemente da 

espécie que o receberá. Assim, buscou-se encontrar o tempo de incubação necessário 

em cada espécie para se estimar o parâmetroI. 

Os procedimentos estatísticos foram realizados por meio do teste de identidade 

dos modelos de regressão não-linear, descrito por Regazzi (2003). A partir do modelo 

descrito, dois diferentes ajustes foram realizados para cada amostra estudada. 

Primeiramente assumiu- se que as dimensões das taxas de degradação (kd) entre 

bovinos e ovinos foram similares, assim foi ajustado o “modelo restrito” 

desconsiderando a variável binária descrita no modelo. Em um segundo ajuste, utilizou-

se o pressuposto que este mesmo parâmetro apresentou diferença entre bovino e ovinos, 

sendo assim chamado de “modelo completo”, em que considerou-se a variável binária 
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descrita no modelo. A partir desta informação, a comparação estatística foi realizada 

utilizando-se a distribuição de ², como se segue: 

 

 

 
Em queo valor calculado para ², n é o número de observações utilizadas   

emcada ajuste para os alimentos, RSScé a soma de quadrados do resíduo do modelo 

completo, RSSré a soma de quadrados do resíduo do modelo restrito, d.f. é o número de 

graus liberdade utilizado para realizar o teste, p(c) é o número de parâmetros 

considerado no ajuste do modelo completo, e p(r) ) é o número de parâmetros 

considerado no ajuste do modelo restrito. Para todos os alimentos foi considerado 

p(c)=4, p(r)=3,entãod.f.=1. 

Para obtenção doajuste não-linear, foi utilizado o processo iterativo do 

algorítimo de Marquardt, e estatística t para construção dos intervalos de confiança para 

os parâmetros (1 -  α = 0,95). Para cálculo do desvio-padrão assintótico foi utilizado o 

método da máxima verossimilhança. Os procedimentos foram realizados utilizando-se o 

PROC NLIN dos SAS (versão9.2). 

Para cada indicador interno obtido, foi realizada a comparação entre os modelos 

ajustados para verificar os efeitos das espécies estudadas (bovinos ou ovinos) sobre as 

estimativas das frações indigestíveis (MSi, FDNi e FDAi). A quantificação dos tempos 

necessários para estimação dos resíduos indegradáveis (tempo crítico) foi realizada com 

base nas propriedades dos intervalos de confiança assintóticos para o parâmetro I da 

equação citada acima. A descrição dos tempos foi condicionada ao resultado obtido pelo 

teste de identidade de modelos, pois poderá haver modelos distintos por espécie ou um 

único modelo por alimento para as duas espécies conjuntamente. As estimativas dos 

tempos críticos por alimentos e por espécie (caso haja significância) foram obtidas por 

procedimento iterativo 

econsideradasequivalentesaotempoemqueasestimativasdoresíduonãodegradávelsetornar

em numericamente idênticas ao limite superior do intervalo de confiança assintótico (1– 

α = 0,95) para o parâmetro I, conforme protocolo proposto por Casali et al (2008) 
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(Figura 3). 

Figura3- Representação gráfica de perfil ajustado para descrever o resíduo não-
degradado em função do tempo (As linhas tracejadas indicam os limites do 
intervalo de confiança assintótico para a fração indigestível). 
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4RESULTADOS 

 

Em relação à degradabilidade da MS, diferenças do kd entre bovinos e ovinos 

foram observadas (P<0,05) para os volumosos capim-braquiária, capim-elefante, feno 

de Tifton 85 e cana-de-açúcar. Nos volumosos do grupo 2 (silagem de milho, silagem 

de sorgo, silagem de milheto e feno de alfafa), foram observadas diferenças do kd entre 

bovinos e ovinos (P<0,05), exceto para o feno de alfafa (Tabela 2). 

Diferenças nos valores do kd entre bovinos e ovinos, foram observadas (P<0,05) 

nos alimentos concentrados farelo de soja, fubá de milho e torta de algodão. Para o 

farelo de trigo, essa diferença não foi observada (P>0,05). No grupo das fezes, 

ocorreram diferenças (P<0,05) nos valores do kd entre bovinos e ovinos para fezes de 

ovinos AC (alto concentrado), fezes de bovinos AC e fezes de bovinos BC (baixo 

concentrado). Para as fezes de ovinos BC não foram observadas diferenças (P>0,05) 

entre espécies (Tabela2). 

Para a degradabilidade da FDN, em todos os volumosos do grupo 1, ocorreram 

diferenças (P<0,05) nos valores do kd entre bovinos e ovinos. Nos volumosos do grupo 

2, os valores para o kd entre bovinos e ovinos foram diferentes (P<0,05) para silagem de 

sorgo e silagem de milheto e semelhantes para feno de alfafa e silagem de milho, que 

não apresentaram o kd diferente (P>0,05) para bovinos e ovinos (Tabela 3). 

No farelo de soja, farelo de trigo e torta de algodão, os valores para o kd entre 

bovinos e ovinos foram diferentes (P<0,05). Contudo, para o fubá de milho, o kd não 

diferiu (P>0,05) entre as duas espécie (Tabela 3). 

No grupo das fezes, apenas para as fezes de ovino BC os valores para o kd entre 

bovinos e ovinos foram diferente (P<0,05). Para as demais fezes analisadas (fezes de 

ovinos AC, fezes de bovinos AC e BC) não foram observadas diferenças (P>0,05) nos 

valores para o kd (Tabela 3). 

Referente a degradabilidade da FDA (Tabela 4), os valores do kd entre bovinos e 

ovinos para os volumosos do grupo 1 (capim-braquiária, feno de tifton e cana-de-

açúcar), foram diferentes (P<0,05). Enquanto, os valores do kd entre bovinos e ovinos 

para o capim- elefante, não diferiram (P>0,05). 
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Tabela2- Estimativas para a fração potencialmente degradável (B) da matéria seca 
(MS), taxa relativa àdinâmica de degradação ruminal (kd) obtida a partir de 
bovinos e ovinos, fração indigestível da MS (MSi), limite superior do 
intervalo de confiança assintótico com 95% de probabilidade para a fração 
indigestível (LS) e tempo crítico (tc) para o alcance da fração MSi nas 
diferentes espécies. 

 

 kd1   Tc (horas)3 

 B 

(%) 

Bovino  Ovino  P-valor4 MSi(%) LS2 Bovino  Ovino  

Forragens Grupo 1  

Capim-Braquiária  53,01 0,0339 0,0132 <0,001 38,18 41,39 133,1 341,6 

Capim-elefante  55,45 0,0329 0,0152 <0,001 40,31 42,77 148,6 321,5 

Feno de Tifton 49,04 0,0316 0,0134 <0,001 47,03 49,71 97,6 345,9 

Cana-de-açucar 22,01 0,058 0,0272 0,044 44,69 46,49 71,4 152,2 

 

Forragens Grupo 2  

Silagem de milho  49,61 0,0272 0,0157 <0,001 38,28 40,45 180,3 312,3 

Silagem de sorgo  46,37 0,0258 0,0121 <0,001 46,18 48,88 176,7 376,6 

Silagem de milheto 36,47 0,00968 0,00489 <0,001 56,15 62,85 320,9 635,2 

Feno de alfafa  43,65 0,0819 0,0819 0,061 50,21 52,3 58,5 58,5 

 

Alimentos concentrados  

Farelo de soja  69,25 0,037 0,0195 <0,001 12,49 15,12 137,1 260,2 

Farelo de trigo  65,02 0,0853 0,0853 0,076 28,1 29,96 63,4 63,4 

Fubá de milho  70,45 0,0608 0,0429 <0,001 16,33 18,6 86,7 122,9 

Torta de algodão  50,37 0,0156 0,008 <0,001 40,84 45,34 258,4 503,7 

 

Fezes  

Ovinos - alto concentrado  52,41 0,0313 0,0201 0,003 40,28 42,36 160,3 249,8 

Ovinos - baixo concentrado  26,93 0,0218 0,0218 0,137 68,1 70,24 191,5 191,5 

Bovinos - alto concentrado  51,31 0,0296 0,021 0,014 36,88 38,88 170,3 240,1 

Bovinos - baixo concentrado  31,09 0,0545 0,0327 0,045 58,1 60,57 76,6 127,7 
 

1kd – taxa de degradação  
2LS – limite superior do intervalo de confiança assintótico a 95%  
3Tc – tempo crítico  
4Teste Identidade dos modelos  

 

Nos volumosos do grupo 2 (silagem de milho, silagem de sorgo, silagem de 

milheto e feno de alfafa), os valores do kd entre bovino e ovinos não foram diferentes 

apenas para silagem de milho. Para o farelo de soja, farelo de trigo e a torta de algodão, 

os valores do kd diferiram (P<0,05) entre bovinos e ovinos. Entretanto, não houve 
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diferença (P>0,05) nos valores do kd para o fubá de milho (Tabela 4). Os valores do kd 

entre bovinos e ovinos no grupo das fezes foram diferentes (P<0,05) para as fezes 

ovinos BC e fezes de bovinos AC. Para as fezes dos ovinos AC e dos bovinos BC não 

foram observadas diferenças (P>0,05) (Tabela 4). 

Nas amostras onde ocorreram diferenças (P<0,05), para os valores do kd entre 

bovinos e ovinos, foram observadas uma relação inversamente proporcional, entre o kd 

e o tempo critico (tc). Quanto maior o valor do kd, menor será o tc necessário para 

estimar a fração indigestível da MS, FDN e FDA (Tabelas 2, 3 e 4). Para as amostras 

em que no kd entre bovinos e ovinos não foram observadas diferenças (P>0,05), a 

relação entre o kd e o tc é de igualdade. 

Relacionado ao tc estimado para obtenção da MSi , nos volumosos do grupo 1 e 

2, foram necessários um tc superior à 180 horas de incubação in situ nos bovinos para se 

conhecer a MSi de todos os volumosos, com exceção da silagem de milheto que 

necessitou de320 horas ao total. Para os ovinos foram observados tc 370 horas (Tabela 

2) para determinação da MSi. Com exceção do feno de alfafa, onde foram necessários 

um tc iguais para ambas as espécies (58,5 horas). A silagem de milheto necessitou de 

635 horas para determinação da MSi emovinos. 

Para obtenção da MSi no farelo de soja, fubá de milho e torta de algodão, foram 

necessários tc de 137,1, 86,7 e 258,4 horas de incubação em bovinos, respectivamente 

(Tabela 2). No farelo de trigo houve igualdade no tc (63,4 horas) entre as duas espécies. 

Foram necessários um tc de 503,7 horas de incubação in situ em ovinos, para 

estimar a fração MSi da torta de algodão, sendo este tc maior do que para incubação em 

bovinos (258,4 horas). Considerou-se uma variação mínima entre os tempos críticos 

para obtenção da MSi  nas das fezes de ovinos AC, bovinos AC e bovinos BC 

(aproximadamente 76 horas de incubação in situ) em bovinos. Enquanto, o tc para a 

MSi das fezes de ovinos BC foram  iguais entre espécies (191,5horas). 

Estimativas para as frações indigestíveis na FDN, em todos os volumosos do 

grupo 1 e, nos volumosos silagem de sorgo e silagem de milheto referentes ao grupo 2 

observou-se tc superiores à 336 horas de incubação in situ em ovinos (Tabela3). 
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Tabela3 - Estimativas para a fração potencialmente degradável (B) da fibra em detergente 
neutro (FDN), taxa relativa à dinâmica de degradação ruminal (kd) obtida a 
partir de bovinos e ovinos, fração indigestível da FDN (FDNi), limite superior 
do intervalo de confiança assintótico com 95% de probabilidade para a fração 
indigestível (LS) e tempo crítico (tc) para o alcance da fração FDNi nas 
diferentes espécies  

 

 kd1   Tc (horas)3 

 B 

(%) 

Bovino  Ovino  P-valor4 FDNi   

(%) 

LS2 Bovino  Ovino  

Forragens Grupo 1  

Capim-Braquiária  67,9 0,0325 0,01177 <0,01 33,56 36,96 145,9 405,2 

Capim-elefante  68,18 0,025 0,01322 <0,01 33,89 36,59 201,0 380,5 

Feno de Tifton 57,5 0,0231 0,00977 <0,01 39,95 42,87 204,5 483,5 

Cana-de-açucar 33,77 0,0232 0,00743 <0,01 64,24 67,67 166,8 520,7 

 

Forragens Grupo 2  

Silagem de milho  56,71 0,0221 0,02211 0,99 42,85 45,86 211,6 211,6 

Silagem de sorgo  56,52 0,018 0,00761 <0,01 43,24 47,02 243,8 576,6 

Silagem de milheto 47,36 0,0096 0,00551 <0,01 53,94 62,23 328,9 575,4 

Feno de alfafa  33,35 0,0313 0,03133 0,361 67,21 69,93 132,4 132,4 

 

Alimentos concentrados  

Farelo de soja  85,61 0,0346 0,01633 <0,01 19,25 24,02 133,3 282,9 

Farelo de trigo  51,28 0,0318 0,00895 <0,01 35,14 39,25 131,0 465,4 

Fubá de milho  61,18 0,0215 0,02155 0,18 26,94 33,16 190,1 190,1 

Torta de algodão  51,86 0,0152 0,00599 <0,01 29,74 36,21 237,5 611,7 

 

Fezes  

Ovinos - alto concentrado  45,77 0,0167 0,01677 0,357 53,54 58,01 234,7 234,7 

Ovinos - baixo concentrado  27,5 0,0163 0,00435 <0,01 70,03 76,33 172,5 646,2 

Bovinos - alto concentrado  32,22 0,0227 0,02277 0,99 66,38 72,02 139,7 139,7 

Bovinos - baixo concentrado  22,83 0,0335 0,03355 0,811 76,16 80,28 93,5 93,5 
 

1kd – taxa de degradação  
2LS – limite superior do intervalo de confiança assintótico a 95%  
3Tc – tempo crítico  
4Teste Identidade dos modelos  

 

Nos bovinos apenas na silagem de milheto foi observado tc superior a 336 horas 

de incubação. O tc para obtenção da FDNi na silagem de milho e feno de alfafa, em 

ovinos e bovinos foram inferiores ao tc aos demais volumosos estudados e iguais entre 

as espécies. Para FDNi da fubá de milho o tc foi de 190,1 horas para ambas espécies. 

Observou-se para a torta de algodão, quando incubada em ovinos, o maior tc (611,7 
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horas) para estimativa da FDNi, entre os alimentosconcentrados. 

Para o grupo das fezes, o material com maior tc de incubação em ovinos, foram 

as fezes de ovinos BC (646,2 horas), obtendo-se para este mesmo material um tc (172,5 

horas) inferior, quando incubado em bovinos. 

Nos volumosos (grupo 1 e 2), os tempos críticos maiores que 192 horas para 

atingir a degradabilidade da FDA, foram observados em bovinos (Tabela 4), com 

exceção do feno de alfafa, onde o tc foi de 84,9 horas de incubação em bovinos. Os 

volumosos capim-braquiária, feno de Tifton, silagem de milho, silagem de sorgo e 

silagem de milheto, quando incubados nos ovinos, alcançaram a fração indigestível da 

FDA com tc maiores que 336 horas de incubação, exceto o capim-elefante com tc 

inferior (193 horas) para ambas as espécies, assim como o feno de alfafa com tc inferior 

a 336 horas. 

Tempos críticos superiores à 96 horas em bovinos foram observados para farelo 

de trigo, fubá de milho e torta de algodão quando estimadas as frações indigestíveis da 

FDA. Entretanto, para o farelo de soja, em bovinos, o tc foi inferior (37,5 horas) que os 

demais alimentos concentrados. Para a degradabilidade da FDA no farelo de trigo e na 

torta de algodão, incubados em ovinos, foram observados tc superiores à 336 horas, 

necessárias para alcançar estimativas das FDAi. O tc necessário para obtenção da FDAi 

no fubá de milho foram iguais para ambas as espécies. Para o grupo de fezes, em 

bovinos, foram observados tc 

superioresà192horasdeincubação,nasfezesdeovinosBCefezesdebovinosAC.Nosovinos, 

para essas mesmas fezes analisadas, foram observados tc superiores à 336 horas de 

incubação (Tabela 4). 
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Tabela4 - Estimativas para a fração potencialmente degradável (B) da fibra em detergente 
ácido (FDA), taxa relativa à dinâmica de degradação ruminal (kd) obtida a 
partir de bovinos e ovinos, fração indigestível da FDA (FDAi), limite superior 
do intervalo de confiança assintótico com 95% de probabilidade para a fração 
indigestível (LS) e tempo crítico (tc) para o alcance da fração FDAi nas 
diferentes espécies  

 

 kd1   Tc (horas)3 

 B 

(%) 

Bovino  Ovino  P-valor4 FDAi 

(%) 

LS2 Bovino  Ovino  

Forragens Grupo 1  

Capim-Braquiária  69,08 0,02244 0,00833 <0,001 28,8 32,41 209,4 562,9 

Capim-elefante  62 0,02488 0,02488 0,99 36,81 39,8 193,0 193,0 

Feno de Tifton 60,97 0,01599 0,00908 <0,001 41,16 45,7 267,7 468,7 

Cana-de-açucar 40,05 0,02088 0,00867 <0,001 60,07 62,77 210,5 504,9 

 

Forragens Grupo 2  

Silagem de milho  65,12 0,01166 0,01166 0,284 34,77 39,78 363,4 363,4 

Silagem de sorgo  58,32 0,01677 0,00894 <0,001 44,86 48,8 262,0 489,5 

Silagem de milheto 47,71 0,00966 0,00512 <0,001 51,7 60,12 299,6 617,1 

Feno de alfafa  31,51 0,04255 0,01444 0,026 61,27 65,2 84,9 250,6 

 

Alimentos concentrados  

Farelo de soja  60,2 0,09888 0,04077 0,032 18,15 23,28 37,5 100,5 

Farelo de trigo  42,09 0,01366 0,00621 <0,001 49,03 56,11 237,0 518,9 

Fubá de milho  45,55 0,02222 0,02222 0,053 46,54 56,59 143,1 143,1 

Torta de algodão  36,96 0,03499 0,00754 <0,001 45,86 49,41 103,9 522,4 

 

Fezes  

Ovinos - alto concentrado  27,26 0,02455 0,02455 0,99 70,77 75,79 126,7 126,7 

Ovinos - baixo concentrado  26,85 0,01344 0,00631 0,014 66,63 72,12 221,2 469,7 

Bovinos - alto concentrado  34,08 0,00886 0,00487 0,017 63,58 74,44 265,6 457,2 

Bovinos - baixo concentrado  24,93 0,02633 0,02633 0,651 74,02 77,82 127,5 127,5 
 

1kd – taxa de degradação  
2LS – limite superior do intervalo de confiança assintótico a 95%  
3Tc – tempo crítico  
4Teste Identidade dos modelos  

 

A silagem de milheto obteve o maior tempo de incubação para estimativas da 

fração indigestível da MS tanto em ovinos quanto em bovinos (Figura 4). Com exceção 

deste volumoso, o tempo de incubação em bovinos que contempla todos os alimentos e 

fezes é o de 288 horas. Nota-se que os elevados tempos observados para incubação em 

bovinos indica a impossibilidade operacional no uso desta espécie para estimação de 
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indicadores internos via incubação in situ. Observou-se que para obtenção da FDNi nas 

fezes de ovinos BC e na torta de algodão os tempos críticos encontrados foram 

superiores as demais amostras (Figura 5) e que o tempo de incubação de 240 horas em 

bovinos contempla a estimação de indicadores internos para a maioria dos alimentos, 

com exceção da silagem de milheto que requereu 336 horas. Tempos superiores a 500 

horas foram estimados para incubação de indicadores internos em ovinos Para a FDAi 

foram observados tempos críticos superiores para braquiária brizanta  e silagem de 

milheto (Figura 6), e tempos mínimos de 336 horas para avaliação de todos os alimentos 

em incubação in situ embovinos. 

 

Figura4 - Representação gráfica dos tempos críticos (horas) entre bovinos e ovinos 
para indigestibilidade da MS dos alimentos e fezes 
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Figura5- Representação gráfica dos tempos críticos (horas) entre bovinos e ovinos 
para indigestibilidade da FDN dos alimentos e fezes 

 

 
 
Figura6 -  Representação gráfica dos tempos críticos (horas) entre bovinos e ovinos 

para indigestibilidade da FDA dos alimentos e fezes 
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5 DISCUSSÃO 

 

Partindo do pressuposto que a fração indigestível é uma característica inerente 

aosubstrato (Ørskov, 2000), e que essa fração não é influenciada por características 

físicas ou dos componentes dos alimentos e fezes incubados, é sabido que as diferenças 

no kd e tc entre ovinos e bovinos podem estar aliadas à características fisiológicas 

ruminais entre as duas espécies. Segundo Huntington e Givens (1997), os efeitos da 

espécie animal na degradação in situ da matéria seca de feno, utilizando-se vacas da 

raça Holandesa e ovinos da raça Suffolk, diferiu o kd entre as espécies, implicando em 

valores maiores de degradação efetiva da MS  emovinos. 

Por tanto, quanto ao estudo sobre as frações indigestíveis considera-se que o tc 

para degradar as frações de alimentos e fezes é superior nos ovinos em relação aos 

bovinos, contudo para o kd essa relação é inversa. Também o kd pode ser similar para 

alguns alimentos e fezes, concordando com valores encontrados por Campos et al. 

(2006), que avaliando os valores de kd estimados em dois tempos de incubação (tempos 

6 e 24h ou 6 e 36h), verificou que, quando o kd comparados com os valores obtidos em 

vários tempos de incubação mostraram-se similares. 

Os alimentos e fezes quando incubados em bovinos apresentam maior taxa de 

degradação ruminal. Essa disparidade entre as espécies pode ser atribuída ao ambiente 

ruminal, considerando que estes animais apresentam volume ruminal 

distintos,proporcionando assim diferenças na diluição do saco imerso no rúmen, 

quantidade e perfil de microorganismos presentes no sítio de degradação. Foram 

observadas diferenças (P<0,05) do kd entre bovinos e ovinos para a maioria do 

volumosos dos grupos 1 e 2 na degradabilidade da MS, exceto para cana-de-açúcar e 

feno de alfafa, podendo ser explicado pela grande quantidade de carboidratos solúveis  

presentes nesses volumosos, fazendo com que os mesmos tenham uma taxa de 

degradação mais rápida e similares (Tabela 2). Santos et al. (2012), justificou estudo 

similar, considerando que a fração indigestível da cana-de-açúcar apresenta elevados 

teores de lignina, concordando com o comportamento do tempo crítico desse volumoso 

para estimar a FDNi e FDAi (Tabela 3 e 4). 

No grupo dos concentrados, o farelo de trigo não diferiu o kd entre bovinos e 

ovinos, quando estimada a degradabilidade da MS, bem como obteve o menor tc em 
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relação aos demais concentrados avaliados, isso se deve ao elevado teor de amido 

contido no farelo  de trigo, acarretando uma rápida degradação ruminal (Tabela 2).  

Houve diferença no kd para as fezes analisadas, podendo ser explicada pela 

superioridade dos bovinos em envolver as amostras no rúmen, com intervenção de seu 

volume da fração líquida da digesta e motilidade ruminal, fatores estes que podem 

interferir positivamente no tempo de colonização dos microrganismos ruminais 

(Tabela2). 

Segundo Casali et al. (2008), as fezes apesar de uma maior lignificação, 

constituem material reincidente ao ambiente ruminal, o que implica características que 

diferem  dos demais alimentos fibrosos, comparadas a cana-de-açúcar, justificando o 

seu comportamento diferente em relação a esses materiais. 

Quanto a degradabilidade da FDN, nos volumosos do grupo 2, para silagem de 

sorgo e silagem de milheto o kd e o tc diferiram entre as espécies, sendo observados tc 

superiores a 336 horas de incubação nos ovinos. A degradabilidade da FDN do milheto 

relatada por Brunette et al. (2014) para a silagem do milheto foi de 32,5%, valor que se 

aproxima ao valor encontrado neste estudo. A baixa taxa de degradação da silagem de 

milhetopode ser atribuída a características físicas e estruturais da sua parede celular, que 

podem dificultar o acesso microbiano (VAN SOEST, 1994), assim como ocorre 

também com a silagem de sorgo.  

O feno de alfafa, diferiu o kd e tc entre ovinos e bovinos na degradabilidade da 

MS, FDN e FDA, com um menor tempo de incubação para as duas espécies quando 

comparados aos demais volumosos. Esse fato pode ser explicado já que a leguminosa 

possui teores mais baixos de fibra fermentável, com isso a fermentação ocorre mais 

rapidamente e, como sua taxa de passagem é acelerada, acarreta um menor tc para sua 

degradação. 

Considerando as diferenças existentes no rúmen dos ovinos e bovinos, 

constatamos variações nos tempos de incubação para estimar as frações indigestíveis 

dos alimentos e fezes, entre essas espécies. Concordando com Casali et al. (2008), que 

relatou ser o tempo de incubação ruminal uma das variáveis de maior influência para 

representar os resíduos indigestíveis na técnica de incubação in situ. 

Na obtenção da MSi , nos volumosos do grupo 1 e 2, foram necessários um tc 

superior à 48 horas de incubação in situ nos bovinos. Para os ovinos foram observados 
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tc superiores à 144 horas (Tabela 2). Diferente do tempo de incubação proposto por 

Cochran et al. (1986), de até 144 horas de incubação. 

Para estimar a fração MSi da torta de algodão, foram necessários um tc de 503,7 

horas de incubação in situ em ovinos, sendo este tc maior do que para incubação em 

bovinos (258,4 horas). Essa diferença confirma a ideia de que alimentos e fezes 

oriundos de ensaios de digestibilidade em ovinos podem ser incubados em bovinos. 

Tempo crítico superior a 336 horas foram observados para silagem de sorgo e 

silagem de milheto na estimativa da FDNi, quando incubados em ovinos. Esse tc 

contradiz o tc de 288 horas proposto por Valente et al. (2011), sendo que 288 horas 

pode sim ser utilizado na estimativa de frações indigestíveis, com exceção de alguns 

alimentos. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Recomenda-se que não se utilize a espécie ovina para obtenção de indicadores 

internos com base em ensaios de degradação in situ em razão do elevado tempo de 

incubação para obtenção da fração indegradável dos alimentos e fezes. Por outro lado, 

os indicadores internos MSi e FDNi podem ser obtidos a partir de 264 horas de 

incubação in situ em bovinos, com exceção da silagem de milheto, que deve ser obtida a 

partir de 336 horas. Por sua vez, a FDAi pode ser obtida a partir de 288 horas de 

incubação in situ. 
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