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RESUMO

ARAUIJO, K. V. Métodos para determinagio da digestibilidade aparente dos
nutrientes em eqiiinos. Lavras: UFLA, 1999. 155p. (Tese de Doutorado em
Nutri¢io Animal - Monogastricos)

Foram realizados quatro experimentos subdivididos em oito ensaios no
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Lavras-MG,
objetivando medir a precisio da técnica do saco de nailon mével e dos
indicadores internos, em relagio ao método de coleta total, para estimar a
digestibilidade aparente dos nutrientes em egqiiinos. Foram utilizados seis
cavalos adultos sem raca definida e com idade média de sete anos. Nos quatro
experimentos foram comparados os valores de digestibilidade através da técnica
do saco de nailon movel com amostra moida em trés diferentes granulometrias
com o método de coleta, e a0 mesmo tempo foram comparados a digestibilidade
obtida por meio da cinza insoluvel em HCI (CIA), cinza insolivel em detergente
acido (CIDA) e lignina, com método de coleta total. Os alimentos teste usados
foram: o feno de coast-cross, capim elefante, milho e farelo de soja nos
experimentos 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Foi utilizado um delineamento em
blocos casualizados, em que cada cavalo constituiu o bloco e os métodos de
determinacdo da digestibilidade os tratamentos. Os resultados mostraram que
para o feno de coast-cross a técnica do saco de nailon movel com amostra moida
a lmm é um bom método para estimar a digestibilidade aparente da MS, EB e
hemicelulose. Para o capim elefante, a amostra moida a Smm € precisa para
estimar a digestibilidade aparente da MS, EB e FDN. A técnica do saco de
nailon ndo se mostrou precisa para estimar a digestibilidade dos nutrientes do
milho e farelo de soja, necessitando de melhor ajuste. Para os indicadores
intemos, os resultados mostraram que a CIA e CIDA foram eficientes para
estimar a digestibilidade dos nutrientes dos alimentos estudados, enquanto a
lignina subestimou os valores de digestibilidade, devido a sua baixa recuperagdo
nas fezes.

" Comité Orientador: José Augusto de Freitas Lima (Orientador), Antdnio
Gilberto Bertechini, Elias Tadeu Fialho, Joel Augusto Muniz e Julio César
Teixeira.
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ABSTRACT

ARAUIJO, K. V. Methods for determination of the apparent digestibility of
nutrient in equine. Lavras: UFLA, 1999. 155p. (Doctor’s Thesis in

Monogatric Animal Nutrition)’ .
R <

Q

Four experiments subdivided in eight assay were carried out at the”
Department of Animal Sciences of Universidade Federal de Lavras - MG, in’
order to verify the accuracy of technique of the mobile nylon bag and of the
intemal indicators relative to the total collection methed to estimate the apparent
digestibility of nutrients in equine. Six adult horses without a definite breed and
means of seven years old were utilized. In four experiments digestibility values
were compared through the mobile nylon bagechnique with sample ground at
three different granulometries method and at the same time the digestibility
obtained by means of HCI insoluble ash (AIA), acid detergent insoluble ash
(ADIA) and lignin were compared with total collection method. The test feeds
used were: coast-cross hay, elephante grass, com and soybean meal in the
experiments 1, 2, 3, and 4, respectively. It was utilized a randomized block
design each horse made up the block and the treatments were formed by the
methods of digestibility . The results showed that for coast-cross hay, the mobile
nylon bag technique with sample ground at lmm was a good method for
estimating the apparent digestibility of DM, GE and hemicelulose. The
elephante grass, the sample ground at Smm shown to be precise to estimate the
apparent digestibility of DM, GE na NDF. The nylon bag mobile technique did
not shown to be accurate to estimate the digestibility of the nutrients of com and
soybean meal and need bether adjustment. The results of internal indicators
shown that both AIA and ADIA were efficient to estimate the nutrients of the
feeds studied, while lignin underestimated the digestibility values due to its low
recovery in the feces.

" Guidance Committee: José Augusto de Freitas Lima (Adviser), Antdnio
Gilberto Bertechini, Elias Tadeu Fiatho, Joel Augusto Muniz and Julio César
Teixeira.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

Até o advento do motor de explosdo, no principio do século XX, os
eqiiinos de modo geral constituiam um elemento imprescindivel para o
transporte, lavoura e mobilidade dos exércitos. Com o desenvolvimento da
mecaniza¢do, a eqilideocultura perdeu parte de sua importincia e,
consequentemente, houve reducio dos rebanhos em todo o mundo.

Nos dltimos 30 anos, principalmente na Europa e nos EUA, a
eqiiideocultura voltou a ter um novo impulso, visando a criagio de animais
destinados ao esporte, lazer e produgdo de came.

Apesar de o Brasil possuir o terceiro maior rebanho de eqiideos do
mundo com cerca de 9,5 milhGes de animais, estes se encontram subutilizados,
visto que, em mais de 3 milhSes de propriedades rurais com area igual ou
inferior a 10 hectares, somente 30% trabalham com tragdo animal. Ainda assim,
em pequenas e médias propriedades agricolas com topografia acidentada, a
tragdo animal figura como importante fonte de poténcia para os trabalhos
agricolas, aumentando no minimo dezesseis vezes a forca de trabalho do
homem.

Dentre os fatores limitantes na criagio de eqiiinos no Brasil, a
alimentacdo é um dos pontos mais importantes, representando cerca de 70 a 80%
do custo de produgdo. Uma alimentagio correta associada a um manejo

adequado resulta em animais com bom desenvolvimento muscular e 6sseo,



resultando numa maior longevidade, eficiéncia no trabalho e melhor
desempenho reprodutivo. A formulagdo de ragdes para eqiiinos no Brasil tem se
baseado na composi¢do de alimentos avaliados em paises de condigdes
climaticas e ragas diferentes das nossas. Este fato salienta a necessidade de se
desenvolver pesquisas em condi¢des brasileiras, envolvendo nutrigio e
alimentagdo, que possam maximizar a eficiéncia de utilizacdo dos alimentos
pelos eqiiideos.

Uma das formas de se avaliar os alimentos para eqiiinos ¢ medindo-se a
digestibilidade aparente ou verdadeira em todo ou em partes do trato digestivo.
Para se determinar a digestibilidade dos nutrientes nos alimentos existem varias
técnicas como o método de coleta total, o uso de indicadores e, recentemente, o
uso da técnica do saco de nailon mével. O uso dos indicadores tem uma grande
importancia nos estudos onde no se consegue fazer a coleta total de fezes, como
em condi¢Ses de pastejo e nas digestdes parciais. A técnica do saco de nailon
mével apresenta algumas vantagens, principalmente pela maior rapidez e
simplicidade, porém faz-se necessario um melhor ajuste.

Nesta pesquisa objetivou-se medir a precisio da técnica do saco de
nailon movel e dos indicadores interos em relacdo ao método de coleta total
para estimar a digestibilidade aparente dos nutrientes de alimentos volumosos e

concentrados em eqiiinos,



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Particularidades digestivas dos eqiiinos

Os eqiiinos sdo herbivoros ndo ruminantes e a anatormia do seu aparetho
digestivo se caracteriza pela presenga de um estomago pequeno e intestino
grosso muito desenvolvido capaz de digerir alimentos fibrosos com maior
eficiéncia que outros animais ndo ruminantes. Portanto, os egqilinos s3o
considerados uma espécie privilegiada, pois aproveitam os alimentos
concentrados, ricos em carboidratos prontamente disponiveis antes do ataque da
microflora, o que ndo ocorre com os ruminantes.

Z Os eqiiinos tém uma fisiologia digestiva com caracteristicas especificas:
mastigagdo eficiente, taxa de passagem gastrica rapida, digestio enzimatica
intensa no intestino delgado e agdo microbiana prolongada no intestino grosso
(Wolter, 1975).

3 Estes animais possuem mastiga¢do muito potente, por isso a tomam
metodica e completa, sendo acompanhada pela produgido abundante de saliva
que contém uma concentragdo muito baixa de amilase, praticamente sem tempo
de atuar e com uma agdo pré-gastrica totaimente desprezivel (Tisserrand, 1983).

A degluticio de alimento no cavalo é irreversivel em razio do
desenvolvimento do véu palatino, que impede o retomo do bolo alimentar do
esofago para a boca e também impede a expulsdo pelas vias nasais (Tisserand,
1983).

4 O estdmago do cavalo é pequeno em relagio ao tamanho corporal com

capacidade para 8 a 15 litros ou 10% do trato digestivo. Por este motivo, os
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alimentos nio permanecem no estomago por muito tempo (menos de 2 horas),
esvaziando-se de 6 a 8 vezes por dia. Devido a essa pequena capacidade, o bolo
alimentar é estratificado, sendo que a ordem de chegada dos alimentos
condiciona a ordem de saida, permanecendo apenas o 1iltimo terco do bolo que
sofrera, com maior intensidade, a agio do suco gastrico (Wolter, 1975).

Segundo Kem et al. (1973), pouco se sabe sobre a fisiologia dos
microrganismos no trato gastro-intestinal do eqiiinos, bem como a populagdo
microbiana cecal. Estes autores constataram que no ceco e colon a populagio
microbiana ¢ da ordem de 5 a 7 x 10° microrganismos/g de conteiido digestivo,
descendo a metade no colon terminal. Dentre os principais representantes dessa
populagdo, destacam-se os bacilos gram-negativos e as estirpes identificadas
com mais freqiiéncia pertencem ao género Streptococcus bovis e equinus,
Bacteroides e Lactobacillus. Os protozoarios encontrados no nimen de novilhos
sdo diferentes daqueles presentes no ceco dos cavalos.

Uden e Van Soest (1982a) afirmaram que, devido a digestio e absorgio
de carboidratos soliveis e da proteina ocorrerem antes do intestino grosso,
pouco substrato além do material fibroso atinge o ceco dos eqiiinos, podendo
prejudicar a populagdo de microrganismos, diminuindo assim o aproveitamento
dos carboidratos estruturais.

((op O fluxo da digesta no tubo digestivo dos animais ¢ influenciado por
varios fatores como a espécie, idade, estado fisioldgico, exercicios, temperatura
ambiente, ingredientes da dietg, famanho da particula, freqiiéncia de alimentag¢do
¢ teor de fibra da ragdo (Wamer, 1981)j De acordo com Wolter (1975), a
velocidade de trénsito do alimento no trato digestivo do cavalo esta entre a dos
animais monogastricos ndo herbivoros e dos ruminanteq Vander Noot et al.
(1967) mediram o tempo de passagem do dxido cromico pélo trato digestivo de
cavalos adultos e obtiveram uma recuperagio de 99,8% apos as 96 horas do

inicio da alimentacdo. Concluiram que quatro dias de coletas sio suficientes para



experimentos de digestdo, porém sugerem cinco dias para reduzir as diferengas
individuais dos animais. (Entretanto, Alexander, citado por Robinson e Slade
(1974), usando particulas coloridas e Haenlein, Smith e Yoon (1966), usando
oxido crémico, obtiveram 100% de recuperagdo nas 48 horas subseqiientes a
alimentacdo. Hintz e Loy (1966) encontraram valores de tempo de passagem
intermediarios, sendo que 99% das particulas de polietileno foram recuperadas

63 horas apos a alimentagao.
2.2 Digestibilidade

Para se medir a quantidade do nutriente presente no alimento que esta
sendo aproveitada pelo animal, usa-se a digestibilidade aparente total ou parcial
ou digestibilidade verdadeira total ou parcial. Na determinagio da
digestibilidade verdadeira sdo consideradas as perdas endogenas do trato
digestivo, portanto, ¢ mais precisa para avaliar os alimentos, principalmente a
proteina, em relagdo a digestibilidade aparente. Desta forma, quanto maior a
digestibilidade de um alimento, maior serd a quantidade de nutrientes fomecidos
para os processos de mantenga, crescimento, reprodugio e trabalho.

2 Segundo Olsson e Ruudvere (1955), uma série de fatores afetam a
digestio nos eqiiinos: individualidade do animal, composicio quimica do
alimento, capacidade de alimentaco, tipo de trabalho, a granulometria e
conteido de agua nos alimentos, velocidade de transito dos alimentos no trato
digestivo e a quantidade de fibra presente na ragio.

Além dos fatores citados, o tratamento a que sio submetidos os
alimentos pode influenciar a sua digestio. Haenlein, Holdren e Yoon (1966)
compararam os coeficientes de digestibilidade do feno de alfafa nas formas de
pelete, wafer e farelada, e encontraram que o coeficiente de digestibilidade da

fibra foi cerca de 15% menor na forma de pelete em relagdo as demais. No



entanto, outras pesquisas ndo encontraram diferencas nos coeficientes de
digestibilidade entre as diferentes formas de processamento de ragao (Manzano e
Carvalho, 1978; Todd et al., 1995).

O nivel de consumo parece ndo afetar a digestibilidade de forragens em
equinos. Martin-Rosset et al. (1990) estudaram a influéncia do nivel de consumo
na digestibilidade dos nutrientes de uma ragéio contendo 85% de feno e 15% de
concentrado em cavalos adultos de ragas leves e encontraram que a alimentagdo
dos cavalos ao nivel de mantenga e 1,6 vez acima dele nio afetou os coeficientes
de digestibilidade da MS, MO, PB, FB e EB. Resultados semethantes foram
encontrados por Todd et al. (1995) quando alimentaram cavalos adultos ao nivel
de mantenca e 1,4 vez acima dele com feno de alfafa na forma de cubos. Os
resultados demonstraram ndo ter havido diferenga I{OS coeficientes de
digestibilidade da MS, EB e PB e no tempo de trinsito da digesta entre os dois
niveis de consumo. Entretanto, Pereira et al. (1989) observaram um aumento nos
coeficientes de digestibilidade da MS, PB ¢ EB com aumento do consumo
voluntario de MS assim como da proporgio de concentrado na ragio.

Hintz (1969) comparou a digestibilidade de diversos alimentos entre
bovinos e eqiiinos. Nos alimentos que continham menos de 15% de FB nio
foram detectadas diferencas entre as duas espécies nos coeficientes de
digestibilidade, porém, quando o teor de FB foi maior que 15%, os coeficientes
de digestibilidade da MO e FB obtidos com os eqiiinos foram inferiores aos dos
bovinos. No entantol,‘\ Vander Noot e Gilbreath (1970) constataram que os
eqiiinos ‘digerem fibra de gramineas de média qualidade com cerca ‘de 2/3 da
eficiéncia dos bovinos. Uden e Van Soest (1982a) justificaram esses resultados
pelo fato de os eqiiinos apresentarem uma taxa de passagem mais rapida pelo
trato digestivo e, com isso, o tempo de permanéncia do alimento no trato

digestivo é menor, reduzindo, dessa forma, a a¢do microbiana.\



Os cavalos e poneis parecem ser bastante semelhantes em sua
capacidade de digerir os alimentos (Slade e Hintz, 1969). Recentemente Hintz
(1990), em uma extensiva revisio de literatura, concluiu que os valores médios
de digestibilidade da MS e EB obtidos com péneis foram maiores do que
aqueles encontrados com cavalos, mas a diferenca foi muito pequena,
justificando o uso de pdneis com um peso minimo de 132kg em estudos de
digestdo para avaliar alimentos para cavalos.

Os muares possuem uma maior capacidade de digestio de FDA e FDN
do que os cavalos e pdneis, provavelmente pelo fato de serem capazes de reter
mais particulas alimentares por longo tempo no aparelho digestivo em
compara¢do a outros animais (Cuddeford et al., 1995).

Segundo pesquisas realizadas por Butler e Hintz citados por Cunha
(1991), demonstraram qug os fomecimentos de 1, 2 e 6 alimentaces diarias a
poneis n3o afetaram os coeficientes de digestibilidade da MS, PB, FDN e FDA,
quando foi usada uma ragio peletizada. Concluiu-se, entdo, que a freqiiéncia de
alimentagdo ndo afeta a eficiéncia da digestio em cavalos, mas recomenda-se no
minimo dois fomecimentos didrios para evitar distirbios digestivos. Carvalho
(1992) verificou a influéncia da ordem de fomecimento de volumoso e
concentrado na alimentagio de eqiiinos, por meioc de um ensaio de
digestibilidade. Os resultados demonstraram que o fornecimento do volumoso
antes do concentrado ou ambos misturados proporcionaram os melhores
coeficientes de digestibilidade.



2.3 Métodos para determinar digestibilidade dos nutrientes em eqiiinos

Os métodos mais empregados para determinar a digestibilidade dos
nutrientes em eqilinos sdo: coleta total, usando gaiolas metabdlicas ou outras
modificacdes, indicadores extemos e intemos, método in vitro e in situ e,

recentemente, a técnica do saco de nailon movel.

2.3.1 Coleta total

O método de coleta total, chamado de convencional ou padrio, consiste
no controle total do alimento ingerido e na coleta total das excregdes dos
animais. Dentre os métodos de coleta total mais utilizados na determinagio da
digestibilidade do nutrientes em eqiiinos, destacam-se as gaiolas metabélicas,
bolsas coletoras de fezes e baias com pisos e paredes impermeabilizadas.

O desenvolvimento do método convencional para determinagio da
digestibilidade inaugurou-se praticamente com os primeiros estudos sobre
balangos nutricionais realizados por Boussinggalt, citado por Maynard e Loosli
(1966). As dificuldades inerentes a coleta quantitativa das fezes fizeram com que
os pesquisadores empregassem bolsas coletoras como as mostradas por Gorski
et al. (1957) para bovinos e as por Vander Noot, Fonnesbeck e Lydman (1965)
para eqiiinos.

Segundo Parkins, Snowd ¢ Adams (1982), a coleta total de fezes em
eqiiinos através de sacos implica no uso de arreios apropriados com sacos de
coleta de elevado custo e técnicos experientes. Alguns animais ndo se adaptam
ao sistema devido ao arreamento, além de ser necessaria a troca dos sacos de 4 a
5 vezes por dia, impossibilitando também que os animais sejam exercitados.

Com intuito de superarem as dificuldades das bolsas coletoras, para

manté-las limpas, conservadas e ajustadas, as gaiolas de metabolismo



comegaram a ser amplamente usadas (Haenlein, Holdren e Yoon, 1966; Stillions
e Nelson, 1968).

Vander Noot, Fonnesbeck ¢ Lydman (1965) afirmaram que as gaiolas
metabolicas devem possibilitar a coleta, separadamente, de fezes e urina, sem
contaminagio e favorecer a reducdo de volatilizagdo do nitrogénio. Em pesquisa
conduzida com asininos em gaiolas metabolicas por Knapka et al. (1967) foram
observadas mudangas no comportamento dos animais e alteragdes nos
coeficientes de digestibilidade.

No Brasil, em pesquisas realizadas para se determinar a digestibilidade
dos alimentos com eqiiinos, foram utilizadas baias comuns, com pisos e paredes
impermeabilizadas, sendo as coletas de fezes feitas diretamente no piso (Veiga
et al., 1974; Manzano e Carvalho, 1978; Pereira et al., 1989; Pereira, Queiroz e
Carmo, 1995). Porém, esse método necessita de equipamentos apropriados para
que se proceda a coleta separada de urina e fezes, incluindo um colar nos
animais, evitando assim, plantdes de 24 horas e as contaminag¢des de fezes com
urina.

Stillions e Nelson (1968) desenvolveram uma gaiola de metabolismo
para eqiiinos machos semelhante s utilizadas com bovinos. Os animais foram
mantidos nessas gaiolas por um periodo de trés meses, onde nio tendo
verificado nenhum problema de edema e consumo de alimento quando foram
devidamente exercitados. Recentemente, Furtado e Tosi (1996), adaptaram a
gaiola desenvolvida por Stillions e Nelson (1968) para as condi¢Ses brasileiras.
O modelo proposto foi avaliado através de experimentos conduzidos com potros
da raga Brasileiro de Hipismo, tendo os animais foram mantidos por sete dias
sem se exercitar. Os autores concluiram que os animais se adaptaram
adequadamente ao confinamento total nas gaiolas de metabolismo,

permanecendo em pé durante todo o periodo experimental, sem necessidade de



exercicios didrios, permitindo a coleta de fezes e urina sem perdas e

contaminagdes, além do controle no fomecimento de agua.

2.3.2 Indicadores

Segundo Kotb e Luckey (1972) os indicadores podem ser classificados
em duas categorias: A - indicadores absorviveis e B - indicadores nio
absorviveis fecais, sendo que esta tultima categoria tem sido usada na maioria
das pesquisas, que se envolvem o uso destas substincias. Os indicadores fecais
se subdividem em indicadores internos e extemnos; os extemos sio adicionados a
racdo ou administrados por outra via ao animal, enquanto os internos ocorrem
naturalmente nos alimentos.

Coelho da Silva e Ledo (1979) descreveram as caracteristicas ideais dos
indicadores fecais: 1- ndo devem ser digeridos e nem absorvidos; 2 - ndo devem
ter efeito farmacolégico no aparelho digestivo; 3 - devem-se misturar
uniformemente com a digesta; 4 - devem ser dosados analiticamente com
seguranga e rapidez e 5 - que seja preferivelmente constituinte natural do
alimento.

Os indicadores fecais apresentam varias aplicagdes em estudos
nutricionais como: estimar a quantidade de alimento ou nutriente consumido;
medir o tempo e taxa de passagem da digesta total ou em qualquer parte do trato
digestivo; estimar a digestibilidade total ou parcial dos alimentos; em estudos de
balanco; e especialmente, para estudar o consumo e digestibilidade de forragens
em condigdes de pastejo (Kotb e Luckey, 1972).

Em geral, os indicadores fecais apresentam duas vantagens nos estudos
de digestibilidade: a primeira é que podera substituir a coleta total de fezes por
amostras aleatérias, tendo maior importincia nos experimentos de animais de

grande porte, reduzindo, assim, os custos e trabalho. A segunda vantagem € a
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possibilidade de corrigir a perda fecal, que talvez tenha mais importincia em
estudos de metabolismo humano porque as coleta de fezes normalmente sdo
incompletas (Kotb e Luckey, 1972).

Na literatura consultada existem poucas pesquisas com o uso de
indicadores internos para estimar a digestibilidade dos nutrientes em eqiiinos. A
lignina é um dos indicadores mais estudados, enquanto a cinza insolivel em
detergente acido e cinza insolivel em HCl apresentam alguns resultados

promissores.
2.3.2.1 Cinza insolitvel em 4cido cloridrico (CIA)

Os resultados insatisfatorios obtidos com uso principalmente do éxido
cromico levaram a estudos da cinza insolivel em acido cloridrico (CIA) como
indicador intemo. ‘

O primeiro relato do uso satisfatorio da CIA como indicador intemo foi
com cameiros, no qual se obteve uma recuperagio de 91,2% a 108,7% e valores
de digestibilidade semelhantes aos do método de coleta total (Shrisvastava e
Talapatra, citados por McCarthy, Bowland, e Aheme, 1977).

Posteriormente a CIA foi usada para estimar a digestibilidade em ragdes
para suinos (McCarthy, Aheme e Okai, 1974; McCarthy, Bowland, e Aherne,
1977; Yen et al., 1983), aves (Vogtmann, Pfirter e Prabucki, 1975), egiiinos
(Sutton, Bowland e McCarthy, 1977), bovinos (Thonney et al., 1979; Cortada e
Velloso,1987) e cabras (Carvalho, 1989), cujos resultados foram bastantes
precisos quando comparados com o método de coleta total.

McCarthy, Aheme e Okai (1974) comparando a digestibilidade da
energia bruta e do nitrogénio por meio do método de coleta total, éxido crémico
e CIA HCl 4N com suinos, encontraram que a CIA foi methor que o éxido

cromico para estimar a digestibilidade. Com eqiiinos, Sutton, Bowland e
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McCarthy (1977) também nio encontraram diferencas entre os coeficientes de
digestibilidade da energia bruta e nitrogénio estimados pela CIA HCI 4N e pelo
método de coleta total.

Objetivando verificar qual o melhor procedimento analitico para
determinar a CIA HCI, Van Keulen e Young (1977) compararam o coeficiente
de digestibilidade da MS de oito ragdes em ovinos através da CIA HCI 2N, CIA
HCl1 4N, CIA HCI concentrado, com o método de coleta total. Os autores
concluiram que os trés procedimentos analiticos foram eficientes para
determinar a digestibilidade, visto que os coeficientes de digestibilidade da MS
ndo diferiram daqueles determinados pelo método de coleta total. Contudo, a
CIA HCI 2N foi o procedimento mais simples e com maior aproximagio do
meétodo de coleta total. Em pesquisa realizada com bovinos alimentados com
feno de coast-cross, também foi verificado que a CIA HCl concentrado e CIA
HCI 2N estimaram os coeficientes de digestibilidade da MS, PB, FB, EE e EB
com a mesma precisdo que o método de coleta total (Cortada e Velloso, 1987).

Algumas modificagGes foram propostas para aumentar o teor de CIA na
ragdo de suinos, como a adigdo de celite. Os resultados obtidos com suinos
demonstraram que ndo ha necessidade de adicionar o celite as ragdes, pois o
coeficiente de digestibilidade da EB e nitrogénio foram similares com e sem
adicdo de celite (McCarthy, Ahemne e Okai, 1974; McCarthy, Bowland e
Ahemne, 1977).

Pesquisa conduzida com bovinos alimentados com diferentes propor¢des
de concentrado (0%, 20%, 40%, 60% e 80%) na ragdo, com o objetivo de
comparar o coeficiente de digestibilidade da MS por meio da CIA HCI 2N e pelo
método de coleta total, permitiu concluir que a CIA pode ser usada para
determinar a digestibilidade de rag3es compostas de feno e concentrado em
bovinos, pois o coeficiente de digestibilidade da MS entre os dois métodos foi
semelhante (Thonney et al., 1979).

12



Machado (1992) comparou a eficiéncia da CIA HCI 2N cinza insoluvel
em detergente acido (CIDA) para estimar a digestibilidade dos nutrientes em
eqiiinos alimentados com diferentes combinacdes de capim elefante e cana-de-
agucar, com o método de coleta total. O autor concluiu que tanto a CIA como
CIDA mostraram-se eficientes para estimar a digestibilidade dos nutrientes em
eqiiinos, com os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes obtidos por meio
dos indicadores semelhantes aqueles determinados pelo método de coleta total.

A recuperagdo da CIA nas fezes tem mostrado pouca variagdo nas
diferentes espécies. Dentro da literatura consultada, nos resultados obtidos com
suinos a varia¢do de recuperagdo foi de 95,8 a 103,0% (Van Keulen e Young,
1977), com bovinos foi de 81,98 a 109,46% (Oliveira, 1990; Cortada e Velloso,
1987) e com eqiiinos foi de 96,38 a 109,81% (Machado, 1992).

A maioria das pesquisas em que comparou a digestibilidade dos
alimentos, através da CIA com método de coleta total, mostrou que os animais
foram alimentados com uma quantidade restrita de alimento, ou seja, sem
sobras. Block, Kilmer e Muller (1981) determinaram a precisio da CIA para
estimar a digestibilidade da MS com cameiros e vacas de leite alimentados ad
libtum com 5 a 10% de sobra de alimento. Os autores concluiram que os valores
de digestibilidade obtidos por meio da CIA podem ser questionaveis em relagio
ao método de coleta total, exceto quando se toma certas precaugdes, como: 0
alimento oferecido e a sobra serem pesados regularmente e amostrados; os
animais serem alimentados para assegurar uma sobra menor que 10% do
oferecido; ter um nimero suficiente de animais e a ragio ser devidamente
misturada para limitar a selegio.

Thonney et al. (1984) verificaram que uma ragio ou alimento que
contém um teor de 0,75% de CIA ou mais na matéria seca pode ser usado com

precisdo para estimar a digestibilidade dos nutrientes em ruminantes.



2.3.2.2 Cinza insoliivel em detergente dcido (CIDA)

A cinza residual da determinagio da fibra em detergente acido,
conhecida como CIDA, pede ser usada como indicador intemo. Ela, tem sido
empregada para estimar a digestibilidade dos nutrientes em cabras (Carvalho,
1989), em bovinos (Oliveira, 1990) e em eqiinos (Machado, 1992) com
resultados satisfatorios.

Carvalho (1989), trabalhando com cabras, comparou a digestibilidade
dos nutrientes de uma ragdo composta de silagem de milho, fuba, farelo de soja e
uréia por meio da lignina, CIA, CIDA e método de coleta total. A CIA e CIDA
mostraram-se eficientes para estimar a digestibilidade dos nutrientes, com
coeficientes semelhantes aqueles obtidos pelo método de coleta total. Resultados
obtidos por Oliveira (1990) com bovinos também demonstraram que a CIDA
como indicador foi confidvel para estimar a digestibilidade dos nutrientes em
ragdes contendo 30 e 50% de concentrado.

O uso da CIDA para estimar a digestibilidade total dos nutrientes em
eqiiinos parece restringir-se a pesquisa de Machado (1992), no qual se avaliou a
digestibilidade dos nutrientes de diferentes combinagdes de capim elefante com
cana-de-agucar, através da CIDA, outros indicadores e 0 método de coleta total.
A CIDA mostrou-se eficiente para estimar a digestibilidade dos nutrientes em
eqiiinos, com uma percentagem de recuperagio média de 98,21% e com os
coeficientes de digestibilidade da MS, MO PB, FDN, FDA e hemicelulose
similares aos obtidos pelo método de coleta total.

Sherrod et al.,, citados por Carvalho (1989), trabalhando com nivel de
CIDA proximo ou maior que 3% na ragdo, nio encontraram diferencas na
determinacdo da digestibilidade da MS, MO, parede celular e contetido celular,
quando a CIDA foi comparada ao método de coleta total. Porém, em ragdes em
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que o nivel de CIDA foi menor que 3%, os resultados de digestibilidade foram

subestimados, devido a dificuldade de recuperagdo.

2.3.2.3 Lignina

A lignina tem sido historicamente classificada em lignina central e nio
central. A lignina central consiste de polimeros altamente condensados,
formados pela polimerizagio dehidrogenativa dos alcoois hidroxicinamyl, p-
coumaril, coniferil e sinapil. A lignina ndo central inclui acidos fendlicos
esterificados e eterificados, os quais s3o ligados a lignina central ou diretamente
a polissacarideos da parede celular. A lignina ndo central é extraida com alcali
ou acido, enquanto a lignina central é resistente a estes reagentes (Moore e
Htfield, 1994).

Numa revisdo realizada por Kotb e Luckey (1972), os resultados obtidos
por varios autores, de 1871 a 1970, com diferentes espécies animais, foram
bastante contraditorios. Alguns autores encontraram que a lignina nio é digerida
e apresenta uma recuperagdo em torno de 100%, enquanto outros observaram
que ela é digerida, chegando a valores de 42%. Van Soest (1994) afirma que
gramineas imaturas e outras forragens com baixo conteido de lignina,
normalmente, apresentam uma digestibilidade da ordem de 20 a 40%.

Fahey e Jung (1983) revisaram o uso da lignina como indicador,
principalmente para animais ruminantes. A digestibilidade da lignina foi descrita
em races com 100% a até 10% de forragem e 90% concentrado, sendo que a
maior parte da digestio aparente da lignina ocorreu no nimen, mas modificagoes
na estrutura também parecem ocorrer no intestino delgado. Os autores
concluiram que a lignina devera ser usada como indicador, somente quando

existirem evidéncias de que a sua recuperacdo fecal € alta. Entretanto, Van Soest
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(1994) recomenda o uso da lignina, como indicador em ragoes que apresentam
alto conteudo de lignina, especialmente acima de 5% na matéria seca.

Varios sdo os fatores que afetam a recuperagio da lignina. Para
Muntifering (1982) as provaveis razdes sio: diferenciagio dos monomeros
fendlicos da lignina original (digestio verdadeira); digestiio aparente obtida pela
formagdo de complexos soliveis lignina-carboidratos; destruicio parcial da
lignina fecal pelos reagentes usados nos métodos analiticos e as diferencas
fisicas e/ou quimicas entre os alimentos e as fezes na natureza do material
definido, como lignina.

Segundo Van Soest (1994), os métodos para analisar quantitativamente a
lignina podem ser classificados em trés categorias: 1 — métodos gravimétricos
(todas a modificagdes do procedimento de Klason); 2 — métodos medidos por
diferenga apos a remogdo da lignina; e 3 — métodos medidos por absorbancia.

A fim de verificar a precisdo de trés procedimentos analiticos para
determinar a lignina, Muntifering (1982) comparou os valores de digestibilidade
do nutriente e a recuperagio da lignina permanganato (KMnO,), lignina
detergente acido e lignina solivel em acetil de bromo com método do oxido
cromico em trés diferentes ragdes, com cameiros. Os resultados demonstraram
que a média de recuperagdo em todas as ragdes da lignina KMnO,, lignina
detergente acido, lignina solivel em acetil de bromo e método do 6xido crémico
foram 78,0%, 78,4%, 65,0% e 97,5%, respectivamente, e as estimativas de
digestibilidade da MO foram semelhantes entre oxido crdmico, lignina KMnO,,
lignina detergente acido e superestimado pela lignina solivel em acetil de
bromo. Os autores concluiram que a escolha do método analitico e a extensio da
recuperacdo da lignina afetam drasticamente a interpretacio do fluxo da digesta;
e a analise por espectofotometria de compostos fenélicos, como a lignina solivel

em acetil de bromo, nao ofereceu melhora sobre os métodos gravimétricos.
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Em eqiiinos, Fonnesbeck (1968) encontrou variagdes na digestibilidade
da lignina de leguminosas de -15,60 a 4,80%, e de gramineas, de zero a 16,40%.
Mauricio (1993) comparou os valores de digestibilidade de uma ra¢io composta
de feno de coast-cross e concentrado, estimados por meio da lignina e oxido
crémico, com o métedo de coleta total. Os resultados mostraram que a lignina e
oxido cromico subestimaram os coeficientes de digestibilidade da MS, PB, EB,
FDN e FDA, devido as suas baixas recupera¢des. Resultado semelhante foi
obtido por Machado (1992) com potros alimentados com diferentes
combinagbes de cana-de-aglicar e capim elefante, em que a lignina apresentou
uma recupera¢do média de 58,33%, sendo, portanto, ineficiente para estimar a

digestibilidade dos nutrientes em eqiiinos.

2.3.3 Técnica do saco de nailon mével

Os métodos normalmente empregados para avaliar a digestibilidade do
nutrientes dos alimentos para eqiiinos necessitam de grandes quantidades de
alimento teste, equipamentos de alto custo e avaliam apenas um alimento por
ensaio. A utilizagdo de sacos de ndilon contendo pequenas amostras de
alimentos superam essas limitagdes, medindo-se a digestibilidade dos nutrientes
de varios alimentos a0 mesmo tempo, de uma forma simples e relativamente
rapida.

O uso de sacos em estudos de digestio data de longo tempo.
Spallanzani, citado por Sauer, Jorgensen e Berzins (1983), estudou no seu
proprio corpo a digestdo e o tempo de passagem do pio e da came contidos em
sacos de linho. Os sacos foram excretados em menos de 24 horas e o contendo
desapareceu completamente.

A técnica do saco foi testada recentemente por Petry e Handlos, citados
por Sauer, Jorgensen e Berzins (1983), os quais avaliaram a digestibilidade dos
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nutrientes para suinos por meio da administragio oral de alimentos dentro de
pequenos sacos de nailon. Os resultados encontrados nio foram compativeis
com os métodos convencionais de digestibilidade, provavelmente devido a
prolongada retengdo dos sacos no estdmago.

A fim de superar o impasse do piloro e aprimorar a técnica do saco de
nailon, Sauer, Jorgensen e Berzins (1983) realizaram uma série de experimentos
com suinos. No primeiro experimento, os sacos de nailon foram colocados
diretamente dentro do estdmago e recuperados nas fezes, tendo os coeficientes
de digestibilidade sido maiores do que os obtidos pelo método de coleta total.
Em um segundo experimento, os sacos foram inseridos no estémago via cinula
gastrica, removidos apds 2,5 horas e colocados no duodeno por meio de cinula.
Neste caso, os valores de digestibilidade foram inferiores aos obtidos pelo
método de coleta total. Num ultimo experimento, fiz-se uma pré-digestiio in
vitro com HCl a 0,01N e pepsina (1g/l) e, em seguida, os sacos foram inseridos
pela canula duodenal e recuperados nas fezes. Os resultados foram semelhantes
aos encontrados em experimentos convencionais de digestibilidade. Desta
forma, a técnica revelou-se ser precisa, ripida e de baixo custo para se
determinar a digestibilidade dos nutrientes. Esse método desenvolvido por
Sauer, Jorgensen e Berzins (1983) é conhecido como a “técnica do saco de
nailon movel”,

Graham et al. (1985) compararam a digestibilidade da MO e PB de 11
alimentos com suinos através da técnica do saco de nailon mével com o método
de coleta total. Os resultados obtidos mostraram que os coeficientes de
digestibilidade da MO e PB determinados pela técnica do saco de nailon foram
superestimados para todos os alimentos avaliados. A alta digestibilidade da PB
pode ter sido resultado da perda de particulas e da solubilizagdo de compostos
nitrogenados, nos quais ndo sdo digeridos in vivo. Os valores superestimados da

MO também foram justificados pela perda de pequenas particulas dos sacos de
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nailon. Leterme, Thewis e Francois (1989) encontraram valores de
digestibilidade diferentes da MS, quando compararam a técnica do saco de
nailon moével com o método de coleta total em suinos. A digestibilidade da MS
foi subestimada pela técnica do saco de nailon mével, quando os sacos nio
foram lavados, devido a presenca de matéria fecal no meio das malhas de nailon.

Sauer et al. (1989), trabalhando com suinos, compararam a técnica do
saco de nailon movel com o método de coleta total para determinar a
digestibilidade da PB de 6 grupos de alimentos: cereais, subprodutos de cereais,
produtos da extragdo de Oleo, subprodutos das flores de papilonaceas,
subprodutos de origem animal e ragio completa. Para os cereais e ragdo
completa com 4,3% de fibra bruta, a digestibilidade aparente foi subestimada
pela técnica do saco de nailon mével, enquanto que para os demais alimentos os
valores foram semelhantes. Estes resultados mostram que para os alimentos com
maior teor de fibra, a diferenga entre os dois métodos parece ser menor.

Resultados obtidos com suinos, da digestibilidade da EB da aveia,
cevada, trigo e milho também foram subestimados pela técnica do saco de nailon
moével (Lange et al, 1991). Esses autores postularam que componentes
derivados da dieta basal e secre¢des enddgenas podem entrar e diluir o material
ndo digerido nos sacos, proporcionando a menor digestibilidade aparente.

Em bovinos, a técnica do saco de nailon mével foi adaptada para
determinar a digestibilidade aparente dos nutrientes dos alimentos pés-rumenal,
com resultados precisos, rapidos e de baixo custo (Boer, Murphy e Kennelly,
1986; Teixeira, Huber e Wanderley, 1989). Valadares Filho (1997) comenta que
existem dois grandes problemas no emprego desta técnica com bovinos: 1 — a
fermentagdo microbiana que ocorre no intestino grosso pode superestimar a
digestibilidade da proteina nio degradada no rimen (PNDR) e 2 - a composi¢do
em aminoacidos da PNDR pode ser alterada pela incubagio rumenal. Porém,

duas altemativas surgiram na literatura para contomar o problema da
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fermenta¢do microbiana no intestino grosso: a primeira consiste na recuperacao
dos sacos de niilon no ileo (Vanhatalo e Ketoja, 1995) e a segunda na
cecocolectomia (Arias, 1992; Ramos et al., 1996).

Recentemente a técnica do saco de nailon mével foi adaptada para
determinar a digestibilidade aparente dos nutrientes com eqiiinos, por Araijo et
al. (1996a). A técnica consiste na insergdo de sacos de nailon de tamanho de 3,5
x 6,5cm, contendo amostras de alimentos, por meio de uma sonda nasogastrica e
a recuperacdo destes nas fezes. Aratjo et al. (1996b) avaliando a digestibilidade
de varios alimentos concentrados e volumosos através da técnica do saco de
nailon movel, obtiveram altas percentagens de recuperagdo dos sacos, variando
de 78,7 a2 92,5% e 75,0 a 90,0% para os alimentos concentrados e volumosos,
respectivamente.

2.3.3.1 Fatores que afetam a digestibilidade dos nutrientes através da

técnica do saco de ndilon mével
2.3.3.1.1 Tempo de passagem e tamanho do saco de niilon

Leterme, Thewis e Frangois (1989) trabalhando com suinos, testaram
dois tamanhos de sacos de nailon (30mm x 45mm e 25mm x 40mm), com o
objetivo de verificar o efeito sobre o tempo de passagem e a digestibilidade. O
tempo de passagem dos sacos ndo foi influenciado pelos tamanhos dos sacos de
nailon (22 = 6 h e 24 * 6 h, respectivamente), enquanto que a digestibilidade da
matéria seca foi diferente entre os dois tamanhos dos sacos de nailon (87,2 +
3,6% e 89,2 £ 4,7%, respectivamente). Segundo os autores, os sacos maiores
tendem a amassar nas extremidades, sendo menos expostos a agdo do suco
gastrico, resultando em uma menor digestibilidade. Em outras pesquisas

conduzidas com suinos, ndo foi verificado o efeito do tempo de passagem dos
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sacos de nailon, do ducdeno até as fezes sobre a digestibilidade dos nutrientes
(Graham et al., 1985; Brand et al., 1989), porém, os autores notaram um maior
tempo de passagem para os sacos introduzidos na parte da manhi, quando
comparados aos inseridos a tarde (Graham et al., 1985).

Em bovinos, Teixeira, Huber e Wanderley (1989) avaliaram o tempo de
passagem do duodeno até as fezes de trés tamanhos de sacos de nailon (3,0 x
3,0cm, 3,0 x 7,5cm e 3,0 x 10,0cm), bem como o desaparecimento da matéria
seca do amido puro de sorgo e da proteina pura da soja. Os resultados obtidos
demonstraram que os trés tamanhos de sacos de nailon n3o tiveram influéncia no
tempo de passagem e na digestibilidade pos-rumenal da proteina da soja e no
amido de sorgo. Entretanto, Arias (1992) verificou que o tempo de passagem dos
sacos de nailon no intestino delgado de bovinos afetou de forma diferente a
digestibilidade da matéria seca de residuos dos alimentos incubados no ramen.

Araujo et al. (1996a) avaliaram o tempo de passagem de trés tamanhos
dos saco de nailon (3,5cm x 3,5¢m, 3,5cm x 4,5¢m e 3,5 x 6,5cm) e a influéncia
sobre a digestibilidade do amido de milho com eqitinos. Os autores encontraram
que o tempo de passagem para os sacos de tamanho pequeno, médio e grande
foi de 42, 54 e 48 horas, respectivamente, porém nio afetou a digestibilidade

aparente da matéria seca do amido de milho.

2.3.3.1.2 Porosidade do saco de niilon

Os poros dos sacos de nailon devem permitir o influxo de agentes
digestivos, mas prevenir o defluxo de amostras ndo digeridas. Grahan et al.
(1985) utilizaram porosidade dos sacos de nailon 10, 20 e 36 micras para estimar
a digestibilidade dos nutrientes com suinos. Os valores de desaparecimento da
matéria organica foram semelhantes para todas as porosidades. As pesquisas

realizadas com suinos utilizando a técnica do saco de nailon movel usaram
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porosidades entre 48 a 53 micras (Sauer, Jorgensen e Berzins, 1983; Brand et al,
1989; Sauer et al.,1989; Lange et al., 1991)

Uden e Van Soest (1984), trabalhando com a técnica in situ com poéneis,
utilizaram duas porosidades, 5 e 37 micras e concluiram que a porosidade de 5
micras € muito pequena para se estudar a degradagdo de plantas fibrosas.

Numa revisdo com ruminantes da técnica in siru, Nocek (1988) afirmou
que deve-se usar a porosidade entre 40 a 60 micras. Mais recentemente,
Huntington e Givens (1995) também fizeram uma revisio da técnica in situ com
ruminantes e verificaram que a maioria dos trabalhos usou porosidade entre 45 e

54 micras.
2.3.3.1.3 Relagdo amostra/drea de saco de ndilon

A quantidade ideal de amostra é aquela que fornece algum residuo apés
a digestdo para as analises quimicas, sem encher demais os sacos e afetar o
ataque microbiano e enzimatico. Segundo Nocek (1988), para a técnica in situ
em ruminantes € necessario manter uma relagio de 10 a 20 mg de matéria seca
de amostra/cm® de superficie de saco. Porém, Graham et al. (1985) trabalhando
com a técnica do saco de nailon mével com suinos e tendo excedido em muito
os valores da relagdo recomendada para ruminantes, nio verificaram influéncia
no desaparecimento da matéria orgdnica da aveia e ervilha. Isso, possivelmente
deveu-se & diferenca na fisiologia digestiva ou a rapida redu¢iio do tamanho
efetivo da amostra, seguida pela solubilizagio de componentes rapidamente
degradaveis da amostra.

Varvikko e Vanhatalo (1990), trabalhando com digestibilidade pos-
rumenal em bovinos, avaliaram diferentes aberturas de poros e quantidades de
amostra por area dos sacos de nailon e concluiram que a digestibilidade é mais
afetada pela area do que pela abertura dos poros. Huntington e Givens (1995)
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revisaram trabalhos in sif com ruminantes e detectaram que 40% dos autores
usaram a relagdo entre 13 e 16mg/ecm’ e 80% usaram a relagdo menor que
17mg/cm®. Esses autores recomendam cautela para relagGes menores que

4mg/cm’, que pode levar a superestimagio da degradabilidade da amostra.
2.3.3.1.4 Contaminagdes e impregnacdes

As contaminages ocorrem devido a presen¢a de material endégeno e
bacteriano nos residuos dos sacos de nailon, enquanto que as impregnagdes sio
devidas & presenga de material enddgeno, bacteriano e fecal, nas paredes
externas dos sacos de nailon.

Leterme, Thewis e Francois (1989) determinaram a contaminagdo dos
residuos dos sacos de nailon para suinos por compostos nitrogenados de origem
endogena efou bacteriana, por meio de nitrogénio marcado (N'). A
contaminagdo foi de mais que dois tergos do total do nitrogénio presente nos
residuos e, em sacos rigorosamente lavados, foi de mais de um terco. Estudo
realizado por Boer, Murphy e Kennelly (1986) com digestibilidade pés-rumenal
em bovinos, permitiu concluir que a contaminagio na matéria seca é minima e a
lavagem tende a remover as contamina¢des endogenas e microbianas. Utilizando
a técnica in situ, Nocek (1988) sugere que pelo menos as forragens de baixo teor
protéico e alimentos grosseiros deveriam ser corrigidos para contaminacdo
microbiana,

As impregnacoes ocorridas durante a passagem de sacos de nailon no
intestino delgado de bovinos foram consideradas pequenas, na ordem de
3,9mg/saco ou 2,5% em comparagio com as impregnagdes do nimen (Teixeira,
Huber e Wanderley, 1989). Em eqiiinos, Araijo et al. (1996a), utilizando a

técnica do saco de nailon mével, encontraram impregnagdes muito pequenas de



9,54 + 0,8 mg/saco ou 2,04% por saco; dessa forma ndo ha necessidade de
corrigir os valores de digestibilidade.

2.3.3.1.5 Efeito da racdo

Brand et al. (1989) estudaram em suinos a influéncia da dieta basal na
digestibilidade da energia bruta por meio da técnica de saco de nailon mével e
ndo observaram efeito, embora a ragdo com alta fibra (8%) tenha sido associada
ao menor valor de energia digestivel e a de baixa fibra (2%) associada a uma
energia digestivel maior.

As diferencas encontradas na digestibilidade da proteina, obtidas entre a
técnica do saco de nailon e o método de coleta total com suinos, podem ser
devidas a interagdo da dieta basal fomecida aos animais com os alimentos
colocados dentro dos sacos de nailon. Com objetivo de testar esta hipétese,
Lange et al. (1991) compararam a digestibilidade aparente da proteina da
cevada, trigo, farelo de soja e gliten de milho entre os dois métodos, tendo a
digestibilidade de cada alimento sido determinada com os suinos alimentados
com quatro diferentes ragdes basais para evidenciar o efeito da interagio. Os
resultados encontrados mostraram que, para a cevada e o trigo, os valores de
digestibilidade da proteina obtidos pela técnica do saco de nailon mével foram
subestimados nas quatro ragdes, enquanto que para o farelo soja e gliten a
digestibilidade foi semelhante entre os dois métodos. Os autores concluiram que
ragdo basal nio afeta a digestibilidade da proteina, quando determinada através
do saco de nailon movel.

Segundo Huntington e Givens (1995), as formas pela quais a degradagdo
in situ pode ser afetada pela ragdo dividem-se em quatro principais areas: 1 — o

efeito da ragdo no ecossistema microbiano do nimen; 2 - efeito fisico da ragio; 3
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- exigéncia de nitrogénio; 4 — efeito da fonte de carboidrato dietético sobre o

desaparecimento de matéria seca.

2.3.3.1.6 Granulometria da amostra

A moagem das amostras facilita a homogeneidade e aumenta a area de
superficie efetiva para a degradagdo microbiana (Huntington e Givens,1995). Na
revisdo realizada por Huntington e Givens (1995), alguns autores comentam que
a distribuicdo do tamanho das particulas apés a moagem difere entre os
alimentos, existindo portanto, uma interagio entre o grau de moagem e o tipo de
alimento. A distribui¢do do tamanho da particula, associada com moagem do
alimento na técnica in situ. devera levar em conta algumas implicagSes como: a
distribui¢do dos fragmentos da planta; perda fisica dos sacos de nailon e forma
das particulas.

Ehle, Murphy e Clark (1982) avaliaram o efeito da incubagio por 30
minutos em agua destilada com temperatura ambiente sobre o desaparecimento
da matéria seca e do nitrogénio de varios alimentos com diferentes
granulometrias. Os resultados mostraram que o desaparecimento da MS
aumentou a medida em que se reduziu o tamanho das particulas, para o trigo e
farelo de algoddo, enquanto que para o farelo de soja nio foram detectadas
diferengas. O tamanho das particulas ndo teve efeito sobre o desaparecimento do
nitrogénio, exceto para o trigo. Os autores comentam que o desaparecimento do
nitrogénio (N) foi relacionado apenas com a quantidade de nitrogénio
solubilizado em agua destilada, no entanto, Nocek (1985) verificou que a
moagem do farelo de soja em 1, 2 e 5mm ndo influenciou a taxa de
desaparecimento de MS e N em sacos de nailon com porosidade entre 6 a 102

micras, tanto quanto o farelo sem moer.
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Brand et al. (1989) estudaram trés granulometrias do sorgo grio (800
micras, Imm e 3mm) usando a técnica do saco de nailon mével para suinos. Os
resultados de energia digestivel mostraram que a amostra moida a 3mm foi
menor do que 800 micras e este, por sua vez, foi maior que a Imm. Portanto, a
granulometria de 1mm foi a que melhor se correlacionou aos valores de energia
digestivel obtidos pelo método de coleta total. Sauer et al., citados por Arias
(1992), também encontraram um aumento na digestibilidade da proteina do
farelo de soja de 88,2 para 91,3%, quando o tamanho das particulas decresceu de
2 para 0,5mm, respectivamente, mas ndo houve alteragiio na digestibilidade, para
a farinha de came e ossos. Isso reforga o fato que o efeito da moagem sobre a
digestibilidade depende das caracteristicas dos alimentos.

Para trabalhos com sacos de nailon incubados no rimen, Nocek (1983)
recomenda moagem a 2mm para concentrados protéicos e energéticos e para
subprodutos fibrosos, fenos e silagens, uma granulometria de 5Smm. Numa
revisio recente, Huntington e Givens (1995) citam que a peneira mais
freqiientemente usada na técnica in situ na moagem de amostras ¢ a de didmetro
de 2mm, verificada em 39% das pesquisas revisadas. Ao mesmo tempo, os
autores ressaltam que o uso de peneiras menores que 2mm podera resultar em
perdas significantes de compostos nio especificos, se forem usados sacos com
porosidade entre 50 e 54 micras.

Considerando que o grau de moagem é influenciado por varios fatores
envolvidos no processo (Martin, citado por Zanotto et al., 1995), o dizmetro dos
furos das peneiras como pardmetro unico € insuficiente para indicar com
precisdo a granulometria dos produtos moidos. Existem varias formas para
descrever matematicamente o tamanho das particulas, como o seu didmetro
medio (Ensor, Olson e Colenbrander, 1970) e médulo de finura (ASAE, descrito
por Poppi e Norton, 1980).
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O peneiramento seco e umido sdo as técnicas mais usadas para
caracterizar a moagem das particulas. A técnica do peneiramento seco com base
na que € utilizada para solo e fertilizantes, foi padronizada para alimentos
moidos e triturados (Ensor, Olson e Colenbrander, 1970). Esta técnica é aplicada
as particulas de formas esféricas e cubicas, como concentrados. Ensor, Olson e
Colenbrander (1970) ressaltam que outros métodos devem ser desenvolvidos
para classificar particulas alongadas, como graos floculados e forragens moidas.

Uden e Van Soest (1982b) comentam que as particulas no peneirado
seco tém tendéncia a saltar em circulo na separagio entre peneiras e a passar
pelos poros da peneira abruptamente, o que pode provocar altera¢des na
distribuigdo do tamanho.

A técnica do peneirado umido foi desenvolvida para o fracionamento de
amostras de digesta (Poppi e Norton, 1980), pois a distribui¢io das suas
particulas da digesta é determinada no estado normal de hidratagio e a quebra
delas durante o peneiramento € menos provavel (Faichney, citado por Sanchez,
1994). Entretanto, no peneiramento umido as particulas de forma alongada
escorrem entre os poros das peneiras e sdo retidas em peneiras cujo tamanho nio
tem relagdo alguma com o tamanho da particula. Evans et al. (1973) avaliaram o
comprimento € o didmetro de particulas retidas sobre varias peneiras, e
encontraram que o comprimento das particulas retidas numa peneira em
particular foi maior que o didmetro do poro dessa peneira.

A escolha do conjunto de peneiras para fracionar as amostras de
alimentos concentrados tem seguido o critério descrito por Ensor, Olson e
Colenbrander (1970), enquanto para forragens picadas tem-se usado as normas
da ASAE (1988). Mesmo assim, caso o objetivo da pesquisa nio se enquadre
nessas normas, deve-se escolher com critério as peneiras de maior e menor
didmetro, e as demais deverio ser selecionadas de forma a irem aumentando até

o dobro da peneira inferior (Faichney, citado por Sanchez, 1994).
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2.3.3.1.7 Lavagem dos sacos de niilon

Tem sido assumido em geral na literatura que a lavagem dos sacos apos
a incubago no ramen remove qualquer matéria rumenal que tenha entrado nos
sacos (Huntington e Givens,1995).

Utilizando a técnica de saco de nailon mével com suinos, Brand et al.
(1989) compararam os valores de energia digestivel obtidos com sacos lavados e
sem lavar apos a recuperagdo nas fezes, com o método de coleta total. Os
resultados mostraram que, para os sacos de nailon lavados, os valores de
digestibilidade foram semelhantes entre os dois métodos, enquanto que para os
sacos ndo lavados a digestibilidade da energia foi subestimada, provavelmente
devido a contaminagdo dos residuos com material fecal. Esses resultados foram
confirmados por Leterme, Thewis e Frangois (1989), que encontraram valores de
digestibilidade subestimados quando os sacos de nailon ndo foram lavados apés
a recuperagdo nas fezes. Entretanto, Boer, Murphy e Kennelly (1986)
trabalhando com bovinos, encontraram valores de digestibilidade da PB pos-
rumenal superestimados. De acordo com os autores, os altos valores de
digestibilidade parecem estar relacionados com a lavagem dos sacos, que tende a
remover as contaminagoes endogenas e bacterianas, nio acontecendo o mesmo
quando se determina a digestibilidade aparente pelo métedo de coleta total.

A metodologia de lavagem, segundo a revisdo de Huntington e¢ Givens
(1995), tem variado consideravelmente entre os autores. Nos trabalhos citados
até 1980, a lavagem dos sacos era realizadas manualmente, mas a partir de 1991,
praticamente se substituiu a lavagem manual pelas maquinas. Segundo Hyslop,
citado por Huntington e Givens (1995), a severidade dos programas de lavagem
tem proporcionado perdas efetivas de matéria seca a partir dos sacos. Cherney,
Partterson e Lemenager (1990) observaram que a lavagem de sacos em

maquinas com agua fria por 5 minutos resultou em superestimagdo das perdas

28



de matéria seca, e verificaram que 2 minutos de lavagem na maquina foram mais

apropriados que a lavagem manual.

2.3.3.1.8 Perdas fisicas dos sacos de nailon

Dentre os fatores que contribuem para as perdas fisicas dos sacos de
nailon, a porosidade do nailon, granulometria das amostras e lavagem dos sacos
parecem ser os mais importantes.

Van Straalen, Odinga e Mostert (1997) avaliaram o efeito da lavagem de
sacos de nailon sobre o desaparecimento de matéria seca e do nitrogénio de
varios alimentos antes da incubagio no ramen e verificaram que o
desaparecimento da MS variou de 17% para a casca de soja a 45% para um
concentrado, enquanto o desaparecimento do N variou de 11% para farelo de
soja a 78% para a silagem de milho. Para todos os alimentos, exceto para o
farelo de soja, o desaparecimento do nitrogénio ndo protéico apés a lavagem foi
maior que o N dos aminoacidos.

Vanhatalo e Ketoja (1995) também avaliaram a perda de MS e N em
sacos de nailon com porosidades de 10 e 41 micras. O farelo de soja apresentou
uma perda de MS apés a lavagem para os sacos de 10 e 40 micras de 31,9 e
37,5%, respectivamente, enquanto que o desaparecimento do N para os dois
tipos de sacos foi de 10,7 e 19,2%, respectivamente. Os autores comentam que a
diferenga na perda de MS e N entre os dois sacos, podera estar associado & perda
de particulas. Segundo Lopez, France e Dhanoa (1994), a perda de particulas
pode ser estimada por meio da diferenca entre perda relacionada com a lavagem
e solubilidade do alimento, ou seja, a perda de MS menos a perda de N.
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CAPITULO 2: Comparagio da técnica do saco de ndilon mével com o
método de coleta total para determinar a digestibilidade aparente dos

nutrientes de alimentos volumosos

1 RESUMO

Aragjo, K. V. Comparacio da técnica do saco de nailon mével com o método
de coleta total para determinar a digestibilidade aparente dos nutrientes
de alimentos volumosos. Lavras: UFLA, 1999. 155p. (Tese de Doutorado
em Nutri¢io Animal - Monogastricos)”

Foram realizados dois ensaios no Departamento .de Zootecnia da
Universidade Federal de Lavras - MG, objetivando medir a precisio da técnica
do saco de ndilon mével em relagio ao método de coleta total para estimar a
digestibilidade aparente dos nutrientes em egqiiinos. Foram utilizados seis
cavalos adultos sem raga definida e com idade média de sete anos. No primeiro
ensaio foram comparados os valores de digestibilidade do nutrientes do feno de
coast-cross, através da técnica do saco de nailon mével com amostra moida em
trés diferentes granulometrias com o método de coleta total. No segundo ensaio
foram comparados os dois métodos para estimar a digestibilidade utilizando,
como alimento teste, o capim elefante. Foi avaliado em laboratério o
desaparecimento dos nutrientes das amostras de feno de coast-cross e capim
elefante moidas em trés diferentes granulometrias, apos a lavagem dos sacos em
agua. Utilizou-se um delineamento em blocos casualizados, em que cada cavalo
constituiu o bloco e os métodos de determinagio da digestibilidade, os
tratamentos. Os resultados mostraram que para o feno de coast-cross a técnica
do saco de nailon mével com amostra moida a 1mm é um bom método de
estimativa de digestibilidade aparente de MS, EB e hemicelulose. Para o capim
elefante, a amostra moida a 5mm é precisa para estimar a digestibilidade
aparente da MS, EB e FDN. A moagem a 1mm das amostras de feno de coast-
cross e capim elefante proporcionou a maior perda de particulas dos sacos de
nailon apos lavagem em agua.

"Comité Orientador: José Augusto de Freitas Lima (Orientador), Anténio
Gilberto Bertechini, Elias Tadeu Fiatho, Joel Augusto Muniz e Julio César
Teixeira.



2 ABSTRACT

Araijo, K. V. Comparison of the mobile nylon bag technique with the total
collection method to determinate the apparent digestibility of the nutrients
of roughages. Lavras: UFLA, 1999. 155p. (Doctor’s Thesis in Monogastric
Animal Nutrition)’

Two experiments were carried out at the Department of Animal Science
of the Universidade Federal de Lavras — MG, with a view to measure the
precision of the mobile nylon bag technique relative to the total collection
method to estimate the apparent digestibility of nutrients in equine. Six adult
horses without a definite breed and with means of seven years old were utilized.
In experiment I, the values of digestibility of the nutrients of coast-cross hay
were compared through the mobile nylon bag technique with sample ground at
three different granulometries with the total collection method. In the second
experiment, the two methods were compared to estimate digestibility by
utilizing elephante grass, as a test feed. The disappearance of the nutrients of the
samples of coast-cross hay and elephante grass ground at three different
granulometries after washing the bags in water was evaluated in laboratory. It
was utilized a randomized block design each horse made up the block and the
treatments were formed by the methods of digestibility. The results that shown
for coast-cross hay, the mobile nylon bag tecnique with sample ground at Imm
is a good method to estimate the apparent digestibility of DM, GE and
hemicelulose. For elephante grass, the sample should be ground at 5mm in order
to have a precise estimative of the apparent digestibility of DM, GE and NDF.
The grinding at lmm of the samples of coast-cross hay and elephante grass
provided the greatest loss of particles from the nylon bags after washing in
water.

* Guidance Commitee: José Augusto de Freitas Lima (Adviser), Anténo Gilberto
Bertechini, Elias Tadeu Fialho, Joel Augusto Muniz and Julio César Teixeira
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3 INTRODUCAO

Em nutricio animal, a determinacdo da digestibilidade dos nutrientes
tem grande importancia na avaliagdo de alimentos usados nas ragdes. Entre os
métodos empregados, o da coleta total de fezes por um periodo determinado
vem sendo o mais utilizado, embora apresente dificuldades ligadas a coleta,
dado o grande volume, além a limitar-se a avaliagdo de um alimento por ensaio e
da necessidade de equipamentos de alto custo. O interesse em estabelecer
métodos mais simples tem gerado pesquisas com a finalidade de sanar as
dificuldades do método convencional.

A utilizacdo de sacos de nailon contendo pequenas amostras de
alimentos supera as limitagdes do método convencional, possibilitando medir a
digestibilidade dos nutrientes de varios alimentos a0 mesmo tempo, de forma
simples e relativamente rapida.

Objetivou-se avaliar a precisdo da técnica do saco de nailon mével em
relagdo ao método de coleta total para determinar a digestibilidade do nutrientes
do feno de coast-cross e capim elefante. Um segundo objetivo foi ode verificar a
influéncia do grau de moagem das amostras de feno de coast-cross e capim
elefante no desaparecimento dos nutrientes, apés a lavagem dos sacos de nailon

em agua.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Os métodos mais empregados para determinar a digestibilidade dos
nutrientes em eqiiinos sdo: coleta total usando gaiolas metabdlicas ou outras
modifica¢des; indicadores externos e internos; meétodo in vitro e in situ e,
recentemente, a técnica do saco de nailon movel.

O métedo convencional para determinagio da digestibilidade foi
desenvolvido praticamente com os primeiros estudos sobre balangos nutricionais
realizados por Boussinggalt, citado por Maynard e Loosli (1966). As
dificuldades inerentes & coleta quantitativa das fezes fizeram com que os
pesquisadores empregassem bolsas coletoras como as mostradas por Gorski et
al. (1957) para bovinos e por Vander Noot, Fonnesbeck e Lydman(1965) para
eqiiinos.

A coleta total de fezes em eqiiinos através de sacos implica no uso de
arreios apropriados com sacos de coleta de elevado custo, técnicos experientes e
a necessidade da troca dos sacos de 4 a 5 vezes por dia, além de impossibilitar
que os animais se exercitem (Parkins, Snowd e Adams, 1982). Objetivando
superar as dificuldades das bolsas coletoras relacionadas  limpeza, conservagao
e ajuste, as gaiolas de metabolismo comecaram a ser amplamente usadas
(Haenlein, Holdren e Yoon, 1966; Stillions e Nelson,1968). Em pesquisa
conduzida com asininos em gaiolas metaboélicas, por Knapka et al. (1967), foram
verificadas mudangas no comportamento dos animais e alteragdes nos
coeficientes de digestibilidade.

Stillions ¢ Nelson (1968) desenvolveram uma gaiola de metabolismo

para eqiiinos machos semelhante as utilizadas com bovinos. Os animais ficaram

42



alojados nessas gaiolas por um periodo de trés meses, nio se verificando
problemas de edemas e consumo de alimento, quando os animais passaram a se
exercitar. Recentemente, Furtado e Tosi (1996) adaptaram a gaiola desenvolvida
por Stillions e Nelson (1968) para as condigdes brasileiras. O modelo proposto
foi avaliado através de experimentos conduzidos com potros da raga Brasileiro
de Hipismo, no qual os animais foram mantidos por sete dias sem se
exercitarem. Os autores concluiram que os animais se adaptaram adequadamente
ao confinamento total nas gaiolas de metabolismo, permanecendo em pé durante
todo o pericdo experimental, sem a necessidade de exercicios diarios,
permitindo a coleta de fezes e urina sem perdas e contaminagdes, além do
controle no fornecimento de agua.

O uso de sacos em estudos de digestdo data de longo tempo.
Spallanzani, citado por Sauer, Jorgensen e Berzins (1983), estudou no seu
proprio corpo a digestio e o tempo de passagem do pido e da came contidos em
sacos de linho. Os sacos foram excretados em menos de 24 horas e o conteido
desapareceu completamente.

Recentemente, Sauer, Jogensen e Berzins (1983) trabalhando com
suinos fistulados no duodeno, desenvolveram um método conhecido como “a
técnica do saco de nailon mével”, na qual pequenos sacos de nailon contendo
pequenas amostras de alimentos eram pré-digeridas in vitro com HCL e pepsina,
sendo, apos, inseridos no duodeno por meio de fistula e recuperados nas fezes.
Os resultados obtidos foram similares aos encontrados em experimentos
convencionais de digestibilidade, mostrando-se, portanto, uma técnica precisa,
rapida e de baixo custo para determinar a digestibilidade dos nutrientes.

A técnica do saco de nailon mével foi adaptada, para determinar a
digestibilidade aparente dos nutrientes em eqiiinos por Aratjo et al. (1996a).
Consiste na inser¢do de sacos de nailon de tamanho de 3,5c¢m x 6,5cm, contendo

amostras de alimentos por meio de uma sonda nasogastrica e a sua recuperagio



nas fezes. Araujo et al. (1996b), avaliando a digestibilidade de varios alimentos
concentrados e volumosos através da técnica do saco de nailon movel, obtiveram
altas percentagens de recuperagdo dos sacos, variando de 78,72 92,5%¢ 75,0 a
90,0% para os alimentos concentrados e volumosos, respectivamente.

Brand et al. (1989) estudaram em suinos trés granulometrias do sorgo
grao (800 micras, Imm e 3mm), usando a técnica do saco de nailon mével para
suinos. Os resultados de energia digestivel mostraram que a amostra moida a
3mm foi menor do que 800 micras e esse, por sua vez, foi maior que lmm.
Portanto, a granulometria de 1mm foi a que melhor se correlacionou aos valores
de energia digestivel obtidos pelo método de coleta total. Sauer et al., citados por
Arias (1992), também encontraram um aumento na digestibilidade da proteina
do farelo de soja de 88,2 para 91,3%, quando o tamanho das particulas foi
reduzido de 2 para 0,5mm, respectivamente, sem que houvesse alteragdo na
digestibilidade para a farinha de came e ossos. Esta constatagio reforca que o
efeito da moagem sobre a digestibilidade depende das caracteristicas dos
alimentos.

Na revisio realizada por Huntington e Givens (1995), alguns autores
comentam que a distribui¢do do tamanho das particulas apds a moagem difere
entre os alimentos, existindo, portanto, uma interagio entre o grau de moagem e
o tipo de alimento. O grau de moagem ¢ influenciado por vérios fatores
envolvidos no processo (Martin, citado por Zanotto et al., 1995), portanto o
diametro dos furos das peneiras, como pardmetro unico, é insuficiente para
indicar com precisdo a granulometria dos produtos moidos. Existem formas para
expressar matematicamente o tamanho das particulas, como o didmetro médio
(Ensor, Olson e Colenbrander, 1970) e médulo de finura (ASAE, descrito por
Poppi e Norton, 1980).

Dentre os fatores que contribuem para as perdas fisicas dos sacos de

nailon, a porosidade deste material, granulometria das amostras e a lavagem dos



sacos parecem ser os mais importantes. Van Straalen, Odinga e Mostert (1997)
avaliaram o efeito da lavagem dos sacos de nailon sobre o desaparecimento de
matéria seca e do nitrogénio de varios alimentos antes que estes fossem
incubados no rimen e constataram que o desaparecimento da MS variou de 17%
para a casca de soja a 45% para um concentrado comercial, enquanto que o
desaparecimento do nitrogénio variou de 11% para farelo de soja a 78% para a
silagem de milho. Vanhatalo e Ketoja (1995) também avaliaram as perdas de
MS e nitrogénio dos sacos de nailon com porosidades de 10 e 41 micras. Estes
sacos contendo a amostra de farelo de soja apresentaram uma perda de MS, apds
a lavagem, de 31,9 e 37,5%, respectivamente, enquanto o desaparecimento do
nitrogénio para os dois tipos de sacos foi de 10,7 e 19,2%, respectivamente. Os
autores comentam que a diferenga na perda de MS e nitrogénio entre os dois
sacos podera estar associado a perda de particulas dos sacos. Segundo Lopez,
France e Dhanoa (1994) a perda de particulas pode ser estimada através da
diferenca entre perda relacionada com a lavagem e solubilidade do alimento, ou

seja, a perda de MS menos a perda de nitrogénio.

5 MATERIAL E METODOS

5.1 Local

Os ensaios foram realizados na Sala de Metabolismo e no Laboratério
de Nutricdo Animal do Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de
Lavras.

O municipio de Lavras, situado na regido sul do Estado de Minas Gerais,

esta geograficamente definido pelas coordenadas de 21° 14° de latitude sul e 45°
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00 de longitude oeste de Greenwich, com altitude média de 910 metros (Castro
Neto, Sediyama e Vilela, 1980). O clima é do tipo CWB, segundo classificagdo
de Koppen, tendo duas estag3es definidas: seca (de abril a setembro) e chuvosa
(de outubro a margo).

5.2 Ensaios

Foram realizados dois ensaios com o objetivo de comparar os valores de
digestibilidade dos nutrientes do feno de coast-cross e capim elefante,
respectivamente, por meio de dois métodos. Um terceiro ensaio foi conduzido
no Laboratério de Nutricdo Animal, com o intuito de comparar o
desaparecimento dos nutrientes das amostras de feno de coast-cross e capim

elefante com diferentes graus de moagem, apés a lavagem dos sacos em dgua.

5.2.1 Tratamentos

Os tratamentos foram constituidos de dois métodos para determinar a
digestibilidade aparente dos nutrientes em eqiiinos, que foram: o método de
coleta total (padrdo) e a técnica do saco de nailon moével com amostra do
alimento teste, moida em trés diferentes granulometrias.

No primeiro ensaio foram comparados os valores de digestibilidade do
feno de coast-cross (Cynodon dactylon) obtidos pelos dois métodos, totalizando
quatro tratamentos. No segundo ensaio comparou-se os coeficientes de
digestibilidade do capim elefante (Pennisetum purpureum, Schum) também por
meio de dois métodos, totalizando quatro tratamentos.

O método de coleta total (padrio) foi o tratamento testemunha,
determinando-se a digestibilidade da medigdo do consumo de alimento e as

quantidades perdidas nas fezes e urina.
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Na técnica do saco de nailon mével, na qual estes sacos percorreram
todo aparelho digestivo dos cavalos, utilizou-se trés tratamentos, formados por
trés diferentes graus de moagem do alimento teste em peneiras com didmetro de
1,3 e 5 mm. Em ambos os ensaios os tratamentos foram aplicados ao mesmo
tempo, com os cavalos alojados nas gaiolas metabdlicas.

No ensaio realizado no laboratério, os tratamentos foram constituidos
por trés graus de moagem das amostras de feno de coast-cross e do capim
elefante.

5.2.2 Periodo experimental e animais utilizados

Os ensaios 1 e 2 foram realizados nos meses de junho de 1997 e marco
de 1998, respectivamente, por um periodo de 20 dias, divididos numa fase pré-
experimental de 15 dias e uma fase experimental de 5 dias. Durante o pré-
experimento, adaptaram-se os cavalos as gaiolas metabdlicas, determinando o
consumo voluntario do alimento. Nos 5 dias finais procedeu-se as coletas de
fezes e urina. '

No primeiro ensaio foram utilizados seis cavalos adultos castrados com
idade entre 6 e 8 anos, sem raca definida. O peso dos animais antes do inicio do
periodo de coleta era: cavalo A - 342kg; cavalo B - 380kg; cavalo C - 326kg;
cavalo D - 319kg; cavalo E - 305kg; e cavalo F - 331kg. No segundo ensaio
foram utilizados os mesmos cavalos do primeiro, sendo que um animal foi
substituido por ndo ter se adaptado & passagem de sonda. O peso dos animais
antes do inicio do periodo de coleta era: cavalo A — 374; cavalo B - 378; cavalo
C —352; cavalo D - 356; cavalo E - 341; e cavalo F - 332kg.

Foram colocados termdmetros de minima e maxima e termdmetros de
bulbo seco e umido dentro da sala de metabolismo, para medir as temperaturas

minimas e maximas e determinar a umidade relativa durante os vinte diag
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experimentais, apenas no segundo ensaio. As temperaturas médias com seus
erros padrdo das minimas tomadas as 7:30h e das maximas as 15h foram 20,2 +
0,46°C e 29,8 +1,06°C, respectivamente. As médias das umidades relativas com
seus erros padrdo determinadas as 7:30 e as 15h foram 85,0 +2,16% e 61,8 +

3,04%, respectivamente.
5.2.3 Manejo e alimentagio dos animais

Os animais foram vermifugados, tosados e banhados com um
camrapaticida, antes do periodo pré-experimental. Foram ainda alojados
individualmente nas gaiolas metabdlicas, semelhantes as descritas por Furtado e
Tosi (1996), com algumas adaptagdes, que permitiram determinar o consumo de
alimento e agua, e as excregdes de fezes e urina separadamente.

Durante o periodo pré-experimental dos ensaios a alimentagio foi
fomecida a vontade e no periodo de coleta a quantidade de alimento foi fixada
em 80% do consumo voluntario determinado durante o pericdo de adaptagio,
com o objetivo de evitar sobras.

No primeiro ensaio, os cavalos foram alimentados apenas com o feno de
coast-cross. No segundo ensaio eles deveriam ser alimentados apenas com
capim elefante (Pennisetum purpureum, Schum), porém foi necessiria a
inclusdo do feno de coast-cross para controlar a diarréia de alguns, devido ao
alto teor de umidade do capim. O feno de coast-cross substituiu 60% da matéria
seca do capim elefante fornecido e dessa forma, a dieta ficou composta de 60%
de feno de coast-cross e 40% de capim elefante. Foi necessirio também
submeter o capim elefante a uma pré-secagem por 1 dia no campo, para reduzir
a umidade.

Foram realizados quatro fomecimentos de alimentos diarios, as 8, 13, 17

e 22 horas, ¢ a agua foi completada também nos mesmos horarios, para que
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sempre houvesse agua disponivel. O feno fornecido aos animais nos ensaios foi
moido em moinho de martelo com peneira de 1,1cm de didmetro e o capim
elefante foi picado antes de ser fomecido aos cavalos. Os cavalos tiveram acesso
ao sal mineralizado somente durante o periodo pré-experimental.

Na fase pré-experimental, os cavalos eram soltos numa area sem
cobertura vegetal para se exercitarem por 2 horas e, no periodo de coleta, os
animais saiam das gaiolas por um tempo de 15 minutos, necessario para a
passagem da sonda nasogastrica. A inser¢io dos sacos de nailon nos cavalos foi
feita via sonda nasogastrica (Araujo et al., 1996a), iniciando-se no dia anterior
ao primeiro dia de coleta de fezes. As 8 horas eram inseridos 4 sacos de nailon
contendo feno de coast-cross moido a Imm, 4 sacos de nailon contendo feno
moido a 3mm, 4 sacos de nailon contendo feno moido a 5mm e 1 saco de nailon
com auséncia de alimento (branco) por cavalo por dia, durante 5 dias
consecutivos. No ensaio 2, o procedimento e numero de sacos inseridos com
amostra de capim elefante foram como no primeiro ensaio, exceto os sacos

brancos, ndo foram utilizados.
5.2.4 Preparo dos sacos de nailon

Foram utilizados sacos de poliéster branco de tamanho intemo de 3,5 x
6,5cm, com porosidade determinada de 60,27 + 1,13 micras e preparados de
acordo com Aradjo et al. (1996a). Dentro de cada saco de nailon foram
colocados 900mg de amostra de feno de coast-cross e capim elefénte, mantendo-
se a relagdo de 10 a 20mg de matéria seca de amostra por cm’ de superficie dos
sacos, conforme recomendagdo de Nocek (1988). No ensaio realizado para
avaliar o desaparecimento dos nutrientes, os sacos de nailon foram idénticos aos
descritos, no quais foram colocadas as mesmas quantidades de amostras de feno

de coast-cross e capim elefante.
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As amostras de capim elefante e feno de coast-cross foram moidas em
moinho de martelo com peneiras de 1, 3 ¢ 5Smm de didmetro do furo.
Posteriormente, as amostras de feno de coast-cross e capim elefante foram
peneiradas a seco para caracterizar a distribui¢io nas peneiras e determinar o

didmetro geométrico médio das particulas (DGP), segundo ASAE (1988).

5.2.5 Coleta das amostras

As coletas de fezes e urina iniciaram-se 24h apds o fomecimento de
alimento. As fezes eram coletadas trés vezes ao dia, as 7, 16 e 21h, pesadas,
homogeneizadas e amostradas em 10%, sendo colocadas em sacos plisticos
identificados e armazenados a uma temperatura de -15° C, para posteriores
analises. A urina era coletada uma vez ao dia, proveniente do periodo de 24
horas, posteriormente, medida com auxilio de uma proveta, retirando-se uma
aliquota de 200ml/dia/cavalo e armazenada em frascos plasticos a -15° C. Foram
colocados 60ml de acido cloridrico em cada coletor de urina/dia, apés a coleta.
As amostras diarias de fezes, urina e do feno formaram uma amostra composta
ao final dos 5 dias de coleta.

Os alimentos foram amostrados em 5% do fomecido, quatro vezes ao
dia no momentos dos fornecimentos e armazenados para posteriores analises.

As coletas dos sacos de nailon foram realizadas a medida em que eram
recuperados nas fezes, com exce¢io do periodo notumo, quando os sacos
eliminados entre 22h e 6h, eram coletados somente as 6h. Para o calculo do
tempo de passagem dos sacos de nailon foram tomados trés horarios padrées de
recuperagdo, as 6h, 14h e 22h. Cada um destes horarios era subtraido do horario
de insergdo dos sacos (8h), sendo assim calculado o tempo de passagem. Por

exemplo: quando os sacos eram recuperados nas fezes entre as 6h e 14h, o
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tempo de saida do saco era tomado as 14h.Os sacos recuperados foram

identificados, anotando-se o tempo de passagem e armazenados a -15° C.

5.2.6 Preparo das amostras e analises laboratoriais

Apo6s homogeneizar as amostras compostas de fezes, retirou-se uma
amostra para fazer a pré-secagem em estufa de circulagdo forcada a uma
temperatura de 55°C por 72h. Posteriormente a pré-secagem, as amostras foram
moidas em moinho de martelo com peneiras de 1mm, armazenadas em frascos
de plastico identificados e tampados. As amostras de urina foram descongeladas
somente no momento das analises laboratoriais.

Os sacos de nailon foram descongelados e lavados em agua fria corrente
numa maquina lavadora, por 15 minutos (Teixeira, Huber ¢ Wanderley, 1989) e
colocados em estufa de circulagdo forgada a uma temperatura de 55°C por 24h.
Em seguida, os sacos foram colocados no dessecador e, posteriormente, pesados.
Os sacos de nailon com tempo de passagem superior a 96h foram descartados,
conforme Araujo et al. (1996b).

Os sacos de nailon recuperados por tratamento, por cavalo, durante os
dias de coleta foram abertos e os residuos formaram uma amostra composta
utilizada nas analises laboratoriais de proteina bruta (PB), energia bnita (EB),
fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA), segundo
Silva (1981). Os sacos de nailon com auséncia de alimento foram utilizados para
determinar as impregnagdes, ou seja, os residuos de fezes e microrganismos
aderidos as paredes dos sacos de nailon.

Para avaliar o desaparecimento dos nutrientes, os sacos de nailon
contendo amostras de feno de coast-cross e capim elefante foram submetidos

diretamente a lavagem em agua corrente fria por 15 minutos, por meio da
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maquina lavadora. Em seguida foram colocados na estufa de circulagdo forcada
a 55°C por 24h, para serem pesados novamente.

Nas amostras de fezes, feno de coast-cross e capim elefante foram
realizadas analises de MS, PB, FDN, FDA e lignina, segundo Silva (1981). As
composi¢des quimicas do feno de coast-cross e do capim elefante encontram-se
na Tabela 1. As amostras de urina foram analisadas quanto aos teores de
nitrogénio (N) e EB, conforme Silva (1981).

TABELA 1 - Composigdo quimica do feno de coast-cross e do capim elefante
fornecidos aos cavalos e usados na técnica do saco de nailon
movel.

Alimento Composigéo quimica na matéria seca
MS MO PB EB FDN FDA HEM LIG
(%) (%) (%) (kealkg) (%) (%) (%) (%)
Fenode coast-cross’ 88,47 96,05 641 4448 84,64 40,15 4449 9.10
Capim elefante? 4026 9665 865 4095 80,79 5366 2713 11,06

' Utilizado nos ensaios 1,2 e 3
2 Utilizado nos ensaios 1,2 e 3
3 Pré-seco por um dia no campo

3.2.7 Célculo dos coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes

Foram calculados os coeficientes de digestibilidade aparente para a MS,
PB, EB, FDN, FDA e hemicelulose. Para o calculo dos coeficientes de
digestibilidade aparente dos nutrientes para o método de coleta total foi usada a

seguinte formula:
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(Ncon - Nfec)
CDAN (%) = X 100

Ncon
sendo:
CDAN - coeficiente de digestibilidade aparente do nutriente
Ncon — quantidade do nutriente consumido em gramas

Nfec — quantidade do nutriente nas fezes em gramas.

A digestibilidade dos nutrientes do capim elefante foi calculada por
diferenca da digestibilidade do feno de coast-cross, utilizando a formula de
Matterson et al. (1965).

Os coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes obtidos pela

técnica do saco de nailon movel foram calculados usando a formula abaixo:

(Pa x Na) - (Pr x Nr)
CDAN (%) = X 100
(Pa x Na)

sendo:
CDAN - coeficiente de digestibilidade aparente do nutriente
Pa — peso da amostra seca a 55°C
Na — percentagem do nutriente na amostra
Pr —peso do residuo seco a 35°C
Nr — Percentagem do nutriente no residuo.
O desaparecimento dos nutrientes dos sacos de nailon apos a lavagem
foi calculado da mesma forma como relatado para técnica do saco de nailon

movel.



5.2.8 Delineamento experimental

Na anilise estatistica foram comparados os valores de digestibilidade
obtidos pelo método de coleta total com os valores determinados através da
técnica do saco de nailon mével para o feno de coast-cross e capim elefante.
Para comparar os valores de digestibilidade do feno de coast-cross foi utilizado
um delineamento em blocos casualizados, com quatro tratamentos (coleta total e
a técnica do saco de nailon movel) e cinco repeticdes (o cavalo), pois foram
perdidos os valores de digestibilidade do bloco B, cujo cavalo nio se adaptou a
passagem da sonda nasogastrica. No entanto, este cavalo permaneceu no ensaio
para que pudessem ser coletados os dados provenientes do método de coleta
total, a ser utilizado no capitulo 4. O modelo utilizado foi o seguinte:

Yij= p+Bi+M;+E;,

sendo:

Yij — coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes do feno de coast-
cross, referente ao cavalo i e ao método j

I - constante associada a todas as observagdes

B; — efeito do cavalo i, sendoi=1, 2, 3,4, 5

M; — efeito do método j, sendoj=1, 2, 3, 4

E (i j — erro aleatério associado a cada observagio que, por hipétese, tem

distribui¢do normal, média zero e variancia c°.

No ensaio 2, foi utilizado 0 mesmo modelo, mas com seis repeticoes e
foram comparados os valores de digestibilidade do capim elefante. No terceiro
ensaio foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado, com trés

tratamentos (graus de moagem) e nove repetigSes, sendo a analise realizada

54



separada para cada alimento. O modelo estatistico usado para descrever o

desaparecimento dos nutrientes dos alimentos testes foi:

Yij= u+Gi+Eg;

sendo:

Yij ~ desaparecimento da MS, PB e FDN do alimento teste, referente a
granulometria i e a repeti¢do j

U - constante associada a todas as observagdes

G; — efeito da granulometria, sendoi=1, 2, 3

E ¢ j — Erro aleatério associado a cada observagio que, por hipétese, tem

distribuicdo normal, média zero e varidncia &”.

Os resultados foram analisados pelo pacote computacional SAEG
(Sistema de Anilise Estatistica e Genética) desenvolvido por Euclydes (1997).
Foi utilizado um teste de média (Student Newman Keuls) para comparar 0s

resuiltados obtidos.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Consumo dos nutrientes

Os resultados de consumo diario de matéria seca, proteina bruta, energia
digestivel e agua com os respectivos pesos dos cavalos, alimentados com feno
de coast-cross e feno de coast-cross mais capim elefante encontram-se nas
Tabelas 2 e 3, respectivamente.

O consumo limitado do feno de coast-cross foi adequado para atender as

exigéncias diarias de mantenga de MS, PB e ED dos cavalos, uma vez que as
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exigéncias de mantenca de MS, PB e ED para cavalos com um peso médio de
334kg € de 1,7% do peso corporal, 457g/dia e 11400kcal/dia, respectivamente
(NRC, 1989). Apenas o cavalo D apresentou um consumo de PB abaixo da
exigéncia. O nivel de consumo parece nio afetar a digestibilidade dos nutrientes
em eqiiinos. Todd et al. (1995) verificaram que o consumo de feno de alfafa na
forma de cubos ao nivel de mantenca e 1,4 vez acima da mantenga ndo afetou os
coeficientes de digestibilidade da MS, EB, PB e o tempo de transito da digesta.

Neste trabalho, a ingestiio de agua por kg de MS de feno de coast-cross
para todos os cavalos estd dentro dos limites encontrados pela literatura, que
sugere um consumo de 2 a 4 litros por kg de MS consumida (Cunha, 1991),
Entretanto, Fonnesbeck, citado por Cunha (1991) verificou que a média de
consumo de agua por kg de MS foi de 3,6kg para cavalos alimentados apenas
com feno e 2,9kg de gua para os cavalos alimentados com feno e grao.

O consumo fixado da dieta composta de 60% de feno de coast-cross e
40% de capim elefante foi adequado para atender as exigéncias de mantenca de
MS e PB de todos os animais, exceto para o cavalo E, enquanto o consumo de
ED ndo atendeu a exigéncia de mantenga, ficando, em média, 18% abaixo do
valor ideal (NRC, 1989). A ingestio de agua por kg de MS obtido nesse ensaio
estd dentro dos limites de 2 a 4 litros citados pelo NRC (1989) e por Cunha
(1991).

Em ambos os ensaios, a fixa¢io do consumo dos alimentos em 80% do

consumo voluntario foi adequada para evitar as sobras e a selecio dos alimentos.
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TABELA 2 - Peso corporal (PC), consumo de matéria seca Qiério por IOOkg de
peso corporal (CMS/100kg), consumo de proteina bruta diario por
100kg de peso corporal (CPB/100kg), consumo de energia
digestivel diario (CED/dia) e ingestdo de agua diaria por kg de
matéria seca (I agua/MS) para os seis cavalos alimentados com
feno de coast-cross.

Pardmetros Cavalos (Blocos)

A B C D E F  Média
PC (kg) 342 380 326 319 305 331 334
CMS (kg/100kg)’ 2,16 262 235 1,74 225 224 223
CPB (g/100kg) 131,1 158,66 1424 1055 136,5 1355 1349
CED (kcal/dia)’ 15595 17681 14223 11046 12833 13284 14110

I'agua (kg/kg MS) 238 307 269 393 3,16 288 3,02

: Valor fixado em 80% do consumo voluntario determinado no pré-experimento
* Valor calculado, utilizando a energia digestivel do método de coleta total obtida no primeiro ensaio

TABELA 3 - Peso corporal (PC), consumo de matéria seca diario por 100kg de
peso corporal (CMS/100kg), consumo de proteina bruta diario por
100kg de peso corporal (CPB/100kg), consumo de energia
digestivel diario (CED/dia) e ingestio de agua diaria por kg de
matéria seca (I 4gua/MS) para os seis cavalos alimentados com feno
de coast-cross e capim elefante.

Parametros Cavalos (Blocos)

A B C D E F Média
PC (kg) 374 378 352 356 341 332 355
CMS (kg/100kg)’ 76 1,90 2,19 201 139 1,98 1,87
CPB (g/100kg) 125,5 1356 1559 144,0 995 1413 133,6
CED (kcal/dia)® 10259 10920 11653 10571 7221 10211 10139

ligua (kg/kg MS) 2,71 3,04 295 431 261 322 316

: Valor fixado em 80% do consumo voluntirio determinado no pré-experimento
* Valor calculado, wilizando a energia digestivel do método de coleta total obtida no segundo ensajo
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6.2 Tempo de passagem e recuperacio dos sacos de nailon

O tempo médio de passagem ¢ a percentagem de recupera¢do dos sacos
de nailon contendo as amostras de feno de coast-cross e capim elefante estio
apresentados nas Tabelas 4 ¢ 5, respectivamente.

Néo foi detectada diferenca no tempo de passagem entre os trés graus de
moagem e nem para os sacos de nailon contendo amostra de feno de coast-cross,
como para aqueles com amostra de capim elefante. Os sacos de nailon com
tempo de passagem superior a 96 horas foram descartados, visto que as 96 horas
subsequentes & administragdo do 6xido crémico foram suficientes para a
recuperagio de 99,8% (Vander Noot et al., 1967). Isto demonstra que os sacos
de nailon com o tempo de passagem superior a 96 horas poderdo alterar os
valores de digestibilidade do alimentos, pois nio representam com fidelidade o
tempo de passagem da digesta.

O tempo de passagem dos sacos de nailon no trato digestivo do cavalos
com amostra de feno de coast-cross variou de 46,02 a 48,63 horas para os graus
de moagem de 5 e 3, respectivamente. Esses resultados se aproximam dos
encontrados por Aradjo et al. (1996b), que verificaram um tempo médio de
passagem dos sacos com amostra de feno de coast-cross moida a Imm de 56,54
horas. Foi verificado nos resultados do primeiro ensaio que o tempo de
passagem dos sacos com auséncia de alimento foi inferior ao (P<0,05) daqueles
que continham alimento. Araujo et al. (1996b) também encontraram um menor
tempo de passagem para sacos de nailon com auséncia de alimento, o que
atribuiram ao menor peso dos sacos, o que acelerou o transito deles através do
aparelho digestivo.

O tempo de passagem dos sacos de nailon contendo amostra de capim
elefante variou de 43,56 a 47,52 horas para os graus de moagem 5 e 3,

respectivamente. Este resultados assemelham-se aos obtidos por Araujo et al.

58



(1996b), que encontraram um tempo médio de passagem dos sacos de 44,47
horas, com amostra de capim elefante moida a lmm.

A recuperacdo dos sacos contendo amostras de feno de coast-cross e
capim elefante até 96 horas apos a introdugdo ndo diferiu entre os graus de
moagem dos alimentos. Os valores de recupera¢do dos sacos de nailon foram
considerados altos, ou seja, acima de 80%. Este fator é fundamental para o
sucesso do uso dessa técnica, pois, em condigdes de baixa recuperagio dos sacos
de nailon, as analises quimicas dos residuos tornam-se limitadas. Em bovinos,
com objetivo de superar a retenc¢do de sacos de nailon durante a passagem pelo
intestino, Ramos et al. (1996) utilizaram sacos de formato hexagonal e
obtiveram mais de 90% de recupera¢io. Valores de recuperagdo de sacos de
nailon contendo amostras de volumosos encontrados por Araujo et al. (1996b)

também foram superiores a 80%.

TABELA 4 - Tempo de passagem e percentagem de recuperag¢do dos sacos de
nailon para os trés graus de moagem do feno de coast-cross e para
o0s sacos com auséncia de alimento (branco).

Tratamento Tempo de passagem Percentagem de recuperacio dos sacos
(horas) Até 96h (%) Total (%)

Moagem Imm 47,50 a° 29,98 a* 98,88 a°

Moagem 3mm 48,63 a 83,30 a 92,20 a

Moagem Smm 46,02 a 80,02a 90,00 a

Branco 37,65b 89,98 a 89,98 a

CV' (%) 12,03 13,43 9,30

" Coeficiente de variacdo

* Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste SNK ao nivel
de 5% de probabilidade
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TABELA 5 - Tempo de passagem e percentagem de recupera¢do dos sacos de
nailon para os trés graus de moagem do capim elefante.

Tratamento Tempo de passagem Percentagem de recuperagio dos sacos
(horas) Até 96h (%) Total (%)

Moagem 1mm 4482 a 82,50a 89,17 a

Moagem 3mm 47,52 a 78,33 a 86,67 a

Moagem Smm 43,56 a 80,00 a 85,00a

CV' (%) 11,47 8,33 8,64

* Coeficiente de variagdo

? Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste SNK ao nivel
de 5% de probabilidade

6.3 Granulometria das amostras

Os resultados de distribuicio de particulas nas peneiras e didmetro
geométrico das particulas (DGP) obtidos apos o peneiramento a seco das
amostras de feno de coast-cross e capim elefante encontram-se na Tabela 6.

Observou-se que alimentos moidos nas mesmas peneiras apresentaram
resultados diferentes de DGP. Este fato reforga as afirmacdes da revisio de
Huntington e Givens (1995), em que a distribuigio do tamanho das particulas
apés a moagem difere entre os alimentos, existindo, portanto, uma interagio
entre o grau de moagem e o tipo de alimento. Entretanto, a diferenca no DGP
entre os alimentos podera também ser atribuida a técnica do peneiramento seco.
Ensor, Olson e Colenbrander (1970) comentam que esta técnica ¢ aplicada as
particulas de formas esféricas e cubicas, como concentrados, nio sendo
adequada para classificar particulas alongadas como grios floculados e
forragens moidas. Uden e Van Soest (1982b) verificaram que as particulas no

peneirado seco tém tendéncia a saltar em circulo na separagio entre peneiras e a
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passar pelos poros da peneira abruptamente, o que pode provocar alteragdes na
distribuicdo do tamanho das particulas e refletindo também no DGP.

TABELA 6 - Percentagem de particulas retidas nas peneiras e didmetro
geométrico médio das particulas (DGP) dos trés graus de
moagem do feno de coast-cross e capim elefante.

Alimento/grau de Diémetro do furo das peneiras (mm) DGP'
moagem 30 20 1,5 10 05 025 0,12 007 Prato (mm)
Fenoa | mm - - - 2,82 5222 21,57 1895 2,62 2,02 0445
Fenoa 3 mm 241 0,60 644 1308 57,75 12,88 - - 6,84 0,773
Feno a3 mm 342 1,81 584 17,50 4829 1509 - - 8,05 0,802
Capima 1 mm - - - 00 1516 44,67 2992 9,76 348 029
Capim a 3 mm - 040 282 1066 62,17 13,88 7.85 - 221 0,627
Capim a 5 mm 0,0% 040 1,81 1024 5542 21,08 - - 11,04 0,634

* Valor calculado segundo ASAE (1988)
? Nsio utilizou a peneira descrita
* Nso houve sobra de amostra para pesagem

6.4 Desaparecimento dos nutrientes pela lavagem do sacos niilon em dgua

Os resuitados de desaparecimento de MS, PB e FDN dos sacos de nailon
contendo amostras de feno de coast-cross e capim elefante apés a lavagem em
agua, estio apresentados nas Tabelas 7 e 8, respectivamente.

A percentagem de desaparecimento da MS, PB e FDN para os sacos
com amostra de feno de coast-cross foram diferentes (P<0,05) nos trés graus de
moagem, sendo que os sacos contendo amostra moida a Imm apresentaram os
maiores valores. O desaparecimento de MS e PB era esperado pois a agua é
capaz de solubilizar parte do nitrogénio (Vanhatalo e Ketoja, 1995; Van
Straalen, Odinga e Mostert, 1997) e também alguns carboidratos ndo estruturais
e de reserva dos alimentos (Van Soest, 1994), mas o desaparecimento da FDN se

deve principalmente a perda fisica de material dos sacos de nailon.

61



Os resultados de desaparecimento de MS, PB e FDN dos sacos contendo
amostra de capim elefante foram diferentes (P<0,05) entre os trés graus de
moagem das amostras. Os maiores percentuais de desaparecimento de MS, PB e
FDN foram apresentados pela amostra moida a Imm, confirmando os resultados
obtidos com feno de coast-cross. A diferena no desaparecimento da PB entre a
moagem a 3 e Smm, provavelmente se deve a falta de uniformidade das
amostras colocadas dentro dos sacos, ou seja, a diferenca nas proporgdes de
caule e folha da amostra de capim elefante.

O desaparecimento da PB ¢ FDN obtidos com o capim elefante foi
ligeiramente maior do que o verificado com o feno de coast-cross. Os maiores
valores de desaparecimento de FDN estio relacionados i perda fisica de
pequenas particulas dos sacos, enquanto que os valores da PB podem estar
relacionados com as formas de nitrogénio presentes na planta. Van Straalen,
Odinga e Mostert (1997) estudaram, em varios alimentos o desaparecimento do
nitrogénio apods a lavagem em agua e verificaram que para o nitrogénio ndo
protéico ele foi muito maior que o nitrogénio presente nos aminoacidos.
Entretanto, se a forragem € rica em albumina, a dgua podera dissolver 50% das
proteinas citoplasmaticas (Van Soest, 1994). A pesquisa para se obter maiores
detalhes de cada alimento, exige o fracionamento da analise quimica do
nitrogénio.

A perda de particulas dos sacos pode ser estimada pela diferenga entre o
desaparecimento da MS e do material soluvel (Lopez, France e Dhanoa, 1994).
Nesta pesquisa, a diferenca entre o desaparecimento de PB e MS foi negativa
para as amostras de feno de coast-cross e capim elefante, indicando que nem
todo material solivel desaparece dos sacos de niilon durante a lavagem em
agua. Resultados semelhantes foram obtidos por Vanhatalo e Ketoja ( 1995),

utilizando amostras de silagens de gramineas.
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TABELA 7 ~ Percentagem de desaparecimento de matéria seca (DMS), proteina
bruta (DPB) e fibra em detergente neutro (DFDN) de amostras de
feno de coast-cross nos trés graus de moagem, apés a lavagem dos
sacos de nailon em agua.

Tratamentos Percentagem de desaparecimento dos nutrientes (%)
DMS DPB DFDN

Saco nailon (1mm) 14,00 2 34,43 a° 3,86a"

Saco nailon (3mm) 10,57 b 20,94 b 0,08 b

Saco nailon (5Smm) 9,92 b 19,80b 0,00b

CV' (%) 13,12 17,13 67.27

" Coeficiente de variagdo

? Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste SNK ao nivel
de 5% de probabilidade

TABELA 8 — Percentagem de desaparecimento de matéria seca (DMS), proteina
bruta (DPB) e fibra em detergente neutro (DFDN) de amostras
do capim elefante nos trés graus de moagem, apds a lavagem
dos sacos de nailon em agua.

Tratamentos Percentagem de desaparecimento dos nutrientes (%)
DMS DPB DFDN
Saco nailon (Imm) 16,35 a° 47,98 a° 7,18 a°
Saco nailon (3mm) 12,31b 47,04 b 0,82b
Saco nailon (5mm) 11,62b 35,96 ¢ 0,58b
CV' (%) 7,30 1,35 52,14

¥ Coeficiente de variagdo

? Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nio diferem entre si pelo teste SNK ao nivel
de 5% de probabilidade



6.5 Digestibilidade dos nutrientes

Os valores de digestibilidade aparente da MS, PB, EB, FDN, FDA e
hemicelulose do feno de coast-cross e capim elefante obtidos por meio do
método de coleta total e do saco de nailon movel, encontram-se nas Tabelas 8 e
9, respectivamente.

Néao foram verificadas diferengas nos coeficientes de digestibilidade
aparentes da MS, EB e hemicelulose do feno coast-cross obtidos pelos métodos
de coleta total e saco de nailon com amostra moida a lmm. Para as demais
granulometrias do feno de coast-cross presentes nos sacos, a digestibilidade
aparente da MS, PB, EB, FDN, FDA e hemicelulose foi diferente (P<0,05) do
método de coleta total. A digestibilidade aparente da PB foi maior para amostra
de feno de coast-cross moida a Imm, intermediaria para amostras moidas a 3 e
5Smm e menor quando se usou o método de coleta total. Os valores de PB
superestimados pela técnica do saco de nailon mével podem estar relacionados,
em parte, com a perda fisica de pequenas particulas dos sacos e também através
do processo de lavagem do sacos, que tendem a remover as contaminagdes
endogenas e bacterianas, o que ndo acontece quando se determina a
digestibilidade aparente pelo método de coleta total. Desta forma, talvez a
digestibilidade da PB obtida pela técnica do saco de nailon mével seja mais
proxima da digestibilidade da PB verdadeira estimada pelo método de coleta
total, uma vez que a fragio metabélica fecal de nitrogénio podera chegar a
9,1lmg/g de MS consumida, em egqiiinos alimentados exclusivamente com feno
(Gibbs et al. 1988).

Resultados superestimados de digestibilidade aparente da PB foram
encontrados por Boer, Murphy e Kennelly (1986), quando trabalharam com a

técnica do saco de nailon mével em bovinos para determinar a digestibilidade
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pos-rumenal. Os autores justificam esses resultados em fun¢do da lavagem do
sacos, que tende a remover as contaminag¢des endogenas e bacterianas.

Os resultados de digestibilidade aparente da FDN e FDA foram
subestimados pela técnica do saco de nailon mével, o que pede ser justificado
pelo dobramento dos sacos no intestino grosso dos egqiiinos, limitando o ataque
microbiano, ja que a porosidade deles ndo foi limitante (Nocek, 1988;
Huntington e Givens, 1995). Araijo et al. (1996b), utilizando a técnica do saco
de nailon mével em eqiiinos, encontraram valores de digestibilidade do FDN de
43,17%, resultados semelhantes aos obtidos nesta pesquisa.

Através da passagem dos sacos de nailon com auséncia de alimento pelo
aparetho digestivo dos eqiiinos, obteve-se o valor médio das impregnagdes de
1,97mg/saco ou 0,80% por saco. Este resultado foi menor que o encontrado por
Arayjo et al. (1996a), os quais verificaram impregnagdes de 9,54 + 0,8 mg/saco
ou 2,04% por saco. Isto sugere que nesta pesquisa a lavagem dos sacos foi mais
eficiente, reduzindo as particulas aderidas as paredes dos sacos. Mas, a lavagem
dos sacos de nailon por 15 minutos em agua, podera também ser mais uma das
fontes de perda das particulas, causando uma superestimagio dos valores de
digestibilidade.

Os valores de digestibilidade aparente da MS, EB e FDN do capim
elefante ndo diferiram entre 0 método de coleta total e saco de nailon mével com
amostra moida a Smm, enquanto para a PB, FDA e hemicelulose os coeficientes
de digestibilidade foram diferentes (P<0,05) entre os dois métodos. As
diferengas encontradas entre os graus de moagem para MS, EB e FDA se
devem, principalmente a perda de particulas dos sacos de nailon, como mostrado

no ensaiode lavagem dos sacos em agua. Os resultados de digestibilidade
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TABELA 9 - Coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca
(CDAMS), proteina bruta (CDAPB), energia bruta (CDAEB),
fibra em detergente neutro (CDAFDN), fibra em detergente
acido (CDAFDA) e hemicelulose (CDAHE) do feno de coast-
cross, usando a técnica do saco de nailon mével e o método de

coleta total.

Tratamentos Coeficiente de digestibilidade aparente (%)

CDAMS CDAPB CDAEB CDAFDN CDAFDA CDAHE
Saco nailon (1mm) 44732° 68242 40382’ 36.830° 17220 54552
Saco nailon (3mm) 40,98b  64,8b 3568b 3492b 19.72b  4867b
Saco nailon (3mm) 4033b  61,69b  3506b 3425b  17.97b  48.96b
Coleta total 4347a 4041 ¢ 4287 a 4369 a 3472 a 53,57 a
C V' (%) 3.82 4,00 5.89 4.69 9.80 4,38

* Coeficiente de variagiio
“ Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna niio diferem entre si pelo teste SNK ao nivel
de 5% de probabilidade

aparente da PB ndo foram subestimados pela técnica do saco de nailon movel e
sim superestimados pelo método de coleta total, visto que Furtado (1991) e
Figueiredo et al. (no prelo) encontraram valores de digestibilidade aparente da
PB do capim elefante de 28,35 e 44,9%, respectivamente, utilizando o método
de coleta total.

A digestibilidade do capim elefante foi determinada por diferenca da
digestibilidade do feno de coast-cross. Neste caso, admite-se que os coeficientes
de digestibilidade do feno sdo inalterados pela adigdo do outro alimento, o que
na realidade ndo acontece devido ao efeito associativo dos alimentos. Segundo
Schneider e Flatt, citados por Coelho da Silva e Ledo (1979), tais efeitos
associativos séo relativamente grandes no coeficiente de digestibilidade da PB.
sugerindo que a digestibilidade da proteina seja determinada de forma isolada.
Em bovinos, a digestibilidade dos nutrientes de uma dieta composta de forragem
e graos podera ter efeito associativo positivo quando o consumo for no nivel de

mantenca, mas podera ter um efeito associativo negativo com um consumo
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elevado (Merchen e Bourquin, 1994). A combinagdo de diferentes forrageiras
podera proporcionar efeitos associativos positivos quando uma forragem suprir
um nutriente deficiente, principalmente proteina (Merchen e Bourquin, 1994).
Nesta pesquisa, a combina¢do do capim elefante com feno de coast-cross
proporcionou uma digestibilidade aparente da PB de 57,10%, enquanto que a
digestibilidade exclusiva do feno de coast-cross foi de 43,47%. De acordo com
Coelho da Silva e Ledo (1979), se um determinado alimento for adicionado a
uma ra¢ao em uma proporgao que representa 5% da proteina total da ragio, uma
alteragdo de 1% no coeficiente de digestibilidade aparente da proteina da ragdo
pode resultar em uma mudanca de aproximadamente 20% na digestibilidade

aparente da proteina do alimento adicionado.

TABELA 10 - Coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca
(CDAMS), proteina bruta (CDAPB), energia bruta (CDAEB),
fibra em detergente neutro (CDAFDN), fibra em detergente
acido (CDAFDA) e hemicelulose (CDAHE) do capim elefante,
usando a técnica do saco de ndilon movel e 0 método de coleta

total.

Tratamentos Coeficiente de digestibilidade aparente (%)

CDAMS CDAPB CDAEB CDAFDN CDAFDA CDAHE
Saco nailon (1mm) 37422 6372b° 34,81a’ 32142° 20,7127 51,9667
Saco nailon (3mm) 3469b 6125b 31,73b 288ab 17,58b  4880b
Saco nailon (5mm) 3224c  5943b  29,10c  27,06b 13,52¢  50,54b
Coleta total 30,28c  8267a 2735¢  29,75ab  7,22d 60,06 a
C V' (%) 4,91 4,45 5,76 9,58 17.14 11,77

* Coeficiente de variacdo

? Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nio diferem entre si pelo teste SNK ao nivel
de 5% de probabilidade
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7 CONCLUSOES

A moagem das amostras dos alimentos a 1mm proporcionou a maior
perda de particulas dos sacos de nailon.

A técnica do saco de ndilon mével com amostra de feno de coast-cross
moida a Imm se mostrou um bom método para estimar a digestibilidade
aparente de MS, EB e hemicelulose.

A técnica do saco de nailon mével com amostra de capim elefante moida
a Smm ¢€ precisa para estimar a digestibilidade aparente da MS, EB e FDN.
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CAPITULO 3: Comparacio da técnica do saco de nailon mével com o
método de coleta total para determinar a digestibilidade aparente dos

nutrientes de alimentos concentrados

1 RESUMO

Araujo, K. V. Comparagao da técnica do saco de ndilon mével com o método
de coleta total para determinar a digestibilidade aparente dos nutrientes
de alimentos concentrados Lavras: UFLA, 1999. 155p. (Tese de Doutorado
em Nutri¢do Animal - Monogastricos)”

Foram realizados dois ensaios no Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Lavras - MG, objetivando avaliar a precisio da técnica
do saco de nailon movel em relagdo a0 método de coleta total, para estimar a
digestibilidade aparente dos nutrientes em egqiiinos. Foram utilizados seis
cavalos adultos sem raga definida com idade média de sete anos. No primeiro
ensaio foram comparados os valores de digestibilidade do nutrientes do milho,
através da técnica do saco de nailon mével com amostra moida em trés
diferentes granulometrias com o método de coleta total. No segundo ensaio foi
comparada a digestibilidade dos nutrientes do farelo de soja pelos dois métodos.
Foi avaliado em laboratério o desaparecimento dos nutrientes das amostras de
milho e farelo de soja moidas em trés diferentes granulometrias, apés a lavagem
dos sacos em agua. Utilizou-se um delineamento em blocos casualizados, onde
cada cavalo constituiu o bloco e os métodos de determinagio da digestibilidade,
os tratamentos. Os resultados mostraram que a técnica do saco de nailon mével
ndo foi precisa para estimar a digestibilidade dos nutrientes do mitho e farelo de
soja, necessitando melhor ajuste. Foi verificado que nas amostras moidas a Imm
houve uma maior perda de pequenas particulas dos sacos de nailon, apés a
lavagem em agua. A substitui¢io de 40% do feno de coast-cross pelo farelo de
soja ndo foi adequada para estimar a digestibilidade por diferenca do farelo de
soja pelo método de coleta total.

" Comité Orientador: José Augusto de Freitas Lima (Orientador), Antdnio
Gilberto Bertechini, Elias Tadeu Fiatho, Joel Augusto Muniz e Julio César
Teixeira.



2 ABSTRACT

Araiijo, K. V. Comparison of the mobile nylon bag technique with the total
collection method to determinate the apparent digestibility of the
nutrients of concentrate feeds. Lavras: UFLA, 1999. 155p. (Doctor’s
Thesis in Monogastric Animal Nutrition)”

Two experiments were carried out at the Department of Animal Science
of the Universidade Federal de Lavras - MG, in order to evaluate the precision
of the mobile nylon bag technique relative to the total collection method to
estimate the apparent digestibility of nutrients in equine. Six adult horses
without a definite breed and with means seven years old were utilized. In the
first experiment, the values of digestibility of the nutrients in com were
compared through the mobile nylon bag technique with sample ground at three
different granulometries with the total collection method. In the second assay,
the digestilibity of the nutrients in soybean meal was compared to the two
methods. The disappearance of the nutrients of the samples of com and soybean
meal ground at three different granulometries was evaluated in laboratory after
washing of the bags in water. It was utilized a randomized block design was
used each horse made up the block and the treatments were formed by methods
digestibility. The results showed that the mobile nylon bag tecnique was not
precise to estimate the digestilibilty of the nutrients in com and soybean meals,
needing a better adjustment. It was found that in the samples ground at 1mm
there was greater loss of small particles from the nylon bags after washing in
water. The substituition of 40% of coast-cross hay by soybean meal was not
suitable to estimate the digestibility by difference of soybean meal by the total
collection method.

" Guidance Commitee: José Augusto de Freitas Lima (Adviser), Anténio
Gilberto Bertechini, Elias Tadeu Fialho, Joel Augusto Muniz and Jilio César
Teixeira
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3 INTRODUCAO

Técnicas especificas devem ser empregadas quando se deseja avaliar
alimentos que ndo podem ser fomecidos isoladamente aos egiiinos ou quando se
pretende determinar o coeficiente de digestibilidade de determinados
ingredientes contidos na ragdo. Nesta avaliagio, faz-se necessaria a
determinacdo do coeficiente de digestibilidade indiretamente, associando-se o
alimento em estudo a outro, cuja digestibilidade é conhecida e calculando-se a
digestibilidade do alimento teste por diferenga do alimento padrdo. Neste
método admite-se que os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes da ragdo
ou alimento padrdo sejam inalterados com a adi¢do do alimento teste. Mas, isso
nio ocorre devido aos efeitos associativos dos alimentos que referem-se a
diferenga ndo aditiva na digestibilidade do alimento presente na ragdo
comparada a digestibilidade do alimento exclusivo.

O uso da técnica do saco de nailon mével, no qual pequenas amostras de
alimentos teste sdo colocadas dentro de sacos de nailon e percorrem todo
aparelho digestivo dos eqiiinos, podera reduzir os efeitos associativos. A amostra
do alimento teste estard sempre em contato com a digesta no trato digestivo,
onde encontra-se presente o alimento ou ragdo padrio e, a0 mesmo tempo, estara
contida dentro dos sacos de nailon.

Objetivou-se avaliar a precisio da técnica do saco de nailon mével
utilizando amostras de mitho e farelo de soja moidas em diferentes
granulometria em relagdo ao método de coleta total para determinar a

digestibilidade dos nutrientes. Um segundo objetivo foi estimar o
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desaparecimento de nutrientes dos sacos de nailon com as amostras de milho e

farelo de soja com trés graus de moagem, apos a lavagem dos sacos em agua.

4 REFERENCIAL TEORICO

Uma das formas de se avaliar os alimentos para eqitinos ¢ medindo-se a
digestibilidade aparente ou verdadeira em todo ou em partes do trato digestivo.
Para se determinar a digestibilidade dos nutrientes nos alimentos existem varias
técnicas como o método de coleta total, o uso de indicadores e, recentemente, o
uso da técnica do saco de nailon movel.

Segundo Olsson e Ruudvere (1955), uma série de fatores afeta a
digestdo nos eqiinos: individualidade do animal, composigio quimica do
alimento, capacidade de alimentago, tipo de trabatho, granulometria e conteido
de agua nos alimentos, velocidade de transito dos alimentos no trato digestivo e
a quantidade de fibra presente na ra¢do. Contudo, parece que o nivel de consumo
no afeta a digestibilidade de alimentos em eqilinos. Martin-Rosset et al. (1990)
estudaram a influéncia do nivel de consumo na digestibilidade dos nutrientes de
uma ragio contendo 85% de feno e 15% de concentrado em cavalos adultos de
racas leves. Os autores encontraram que a alimentagio dos cavalos ao nivel de
manten¢ca ¢ 1,6 vez acima da mantenca ndo afetou os coeficientes de
digestibilidade da MS, MO, PB, FB ¢ EB. Entretanto, Pereira et al. (1989)
observaram um aumento nos coeficientes de digestibilidade da MS, PB, EB com
aumento do consumo voluntirio de MS e com o aumento da proporgio de
concentrado na ragdo.

A determinacdo da digestibilidade aparente do concentrado obtida pela

diferenca da digestibilidade do volumoso, podera incorrer em erros, devido ao
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efeito associativo positivo ou negativo dos alimentos, que afeta principalmente o
coeficiente de digestibilidade da proteina bruta da mistura (Schneider e Flatt,
citados por Coelho Silva ¢ Ledo, 1979). Em bovinos, a digestibilidade dos
componentes de uma ragdo mista poedera ter efeito associativo positivo com o
consumo ao nivel de mantenca, mas com um consumo elevado o efeito
associativo podera ser negativo (Merchen e Bourquin, 1994). Segundo Coelho
Silva et al. (1979), estudos de digestibilidade aparente de alimentos
concentrados, adicionados a ragdes cuja digestibilidade ja é conhecida, poderdo
resultar em coeficientes de digestibilidade negativos ou superiores a 100%,
valores considerados fisiologicamente impossiveis.

A técnica do saco de nailon movel foi desenvolvida por Sauer, Jogensen
e Berzins (1983) para determinar a digestibilidade aparente dos nutrientes em
suinos. Posteriormente foi adaptada para avaliar a digestibilidade pos-rumenal
em bovinos (Boer, Murphy e Kennelly, 1986; Teixeira, Huber ¢ Wanderley,
1989), e recentemente foi ajustada por Aragjo et al. (1996a) para estimar a
digestibilidade aparente total em eqiiinos.

Em eqitinos, o uso desta técnica consiste na insergio de sacos de nailon
de tamanho de 3,5¢m x 6,5¢cm, contendo amostras de alimentos por meio de uma
sonda nasogastrica e a recuperagdo deles nas fezes (Araijo et al., 1996a).
Avaliando a digestibilidade de varios alimentos concentrados e volumosos
através da técnica do saco de nailon mével, Araijo et al. (1996b) obtiveram altas
percentagens de recuperagdo dos sacos, variando de 78,7 a 92,5% e 75,0 a
90,0% para os alimentos concentrados e volumosos, respectivamente.

A moagem dos alimentos é um dos fatores que afetam os valores de
digestibilidade obtidos pela técnica do saco de nailon movel. Brand et al. (1989)
estudaram em suinos trés granulometrias do sorgo grio (800 micras, Imm e
3mm), usando a técnica do saco de nailon mével para suinos. Os resultados de

energia digestivel mostraram que a amostra moida a 3mm foi menor do que 800
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micras e essa, por sua vez, foi maior que a lmm. Portanto, a granulometria de
Imm foi a que melhor se correlacionou aos valores de energia digestivel obtidos
pelo método de coleta total. Sauer et al,, citados por Arias (1992), também
encontraram um aumento na digestibilidade da proteina do farelo de soja de 88,2
para 91,3%, quando o tamanho das particulas decresceu de 2 para 0,5mm,
respectivamente, mas nio houve alteragdes na digestibilidade, para a farinha de
came e 0ssos. Isso reforca que o efeito da moagem sobre a digestibilidade
depende das caracteristicas dos alimentos.

Para os trabalhos com sacos de nailon incubados no rmamen, Nocek
(1988) recomenda que os concentrados protéicos e energéticos devam ser
moidos a 2mm, enquanto que para sub-produtos fibrosos, fenos e silagens, a
graulometria ideal deve ser de 5Smm.

Dentre os fatores que contribuem para as perdas fisicas dos sacos de
nailon, a sua porosidade, granulometria das amostras e lavagem dos sacos
parecem ser os mais importantes. Van Straalen, Odinga e Mostert (1997)
avaliaram o efeito da lavagem de sacos de nailon sobre o desaparecimento da
matéria seca e do nitrogénio de varios alimentos antes da incubagio no rimen. O
desaparecimento da MS variou de 17% a 45% para a casca de soja e concentrado
comercial, respectivamente, enquanto o do nitrogénio variou de 11% para farelo
de soja a 78% para a silagem de milho. Para todos os alimentos, exceto para o
farelo de soja, o desaparecimento do nitrogénio ndo protéico apés a lavagem foi
maior que o N dos aminoacidos. Vanhatalo e Ketoja (1995) também avaliaram a
perda de MS e nitrogénio dos sacos de nailon com porosidades de 10 e 41
micras, tendo o farelo de soja apresentado perdas de MS de 31,9 e 37,5% apés a
lavagem para os sacos de 10 e 41 micras, respectivamente, enquanto que o
desaparecimento do nitrogénio para os dois tipos de sacos foi de 10,7 e 19,2%,
respectivamente. Os autores comentam que a diferenca na perda de MS e

nitrogénio entre os dois sacos podera estar associada a perda de particulas do
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saco. Segundo Lopez, France e Dhanoa (1994), a perda de particulas pode ser
estimada por meio da diferenga entre perda relacionada com a lavagem e

solubilidade do alimento, ou seja, a perda de MS menos a perda de nitrogénio.

5 MATERIAL E METODOS

5.1 Local

Os ensaios foram realizados na Sala de Metabolismo e no Laboratorio
de Nutrigio Animal localizados no Departamento de Zootecnia da Universidade
Federal de Lavras.

5.2 Ensaios

Foram realizados dois ensaios, objetivando-se comparar os valores de
digestibilidade do milho e farelo de soja, respectivamente, por meio do método
de coleta total e da técnica do saco de nailon movel. Um terceiro ensaio foi
realizado no laboratorio com o objetivo de avaliar o desaparecimento dos
nutrientes das amostras de milho e farelo de soja moidas em trés diferentes

granulometrias, apos a lavagem dos sacos em agua.
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5.2.1 Tratamentos

Foram utilizados dois métodos para determinar a digestibilidade
aparente dos nutrientes em eqiiinos, os mesmos utilizados no capitulo 2 para
determinar a digestibilidade do feno de coast-cross e do capim elefante. Esses
métodos constituiram os tratamentos que foram aplicados a0 mesmo tempo nos
cavalos alojados nas gaiolas metabdlicas.

A técnica do saco de nailon movel foi constituida de trés tratamentos,
formados por trés diferentes graus de moagem do milho e do farelo de soja em
peneiras de 1, 2 e 3mm de didmetro do furo.

No terceiro ensaio foram aplicados trés tratamentos, constituidos por trés

graus de moagem das amostras de milho e farelo de soja.
5.2.2 Periodo experimental e animais utilizados

Os ensaios 1 e 2 foram realizados nos meses de julho de 1997 e janeiro
de 1998, respectivamente, por um periodo de 20 dias divididos em uma fase de
adaptacdo de 15 dias e uma fase experimental de 5 dias, quando se procedeu a
coleta de fezes e urina.

Durante o primeiro ensaio, as temperaturas médias e erros padrio das
minimas tomadas as 7:30 horas e das maximas obtidas as 15 horas foram 13,0 +
0,42°C e 26,3 £ 0,56°C, respectivamente. As médias da umidade relativa com
seus erros padrdo obtidas as 7:30 e as 15 horas foram 76,2 + 8,79% e 48,1 +
1,70%, respectivamente. No segundo ensaio, as temperaturas médias com seus
erros padrao das minimas tomadas as 7:30 horas e das maximas obtidas as 15
horas na sala de metabolismo foram 19,9 + 0,35°C e 29,6 + 0,76°C,

respectivamente, enquanto que as meédias da umidade relativa com seus erros
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padrao determinadas as 7:30 e as 15 horas foram 83,4 +0,69% e 60,1 = 2,42%,
respectivamente.

Os cavalos utilizados no ensaio 1 foram os mesmos que participaram
dos ensaios 1 e 2 do capitulo 2. O peso dos animais, em kg, antes do inicio do
periodo de coleta era: cavalo A - 330; cavalo B - 354; cavalo D — 344; cavalo E
— 315; e cavalo F - 313. No ensaio 2 também foram utilizados os mesmos
cavalos que participaram dos ensaios anteriores, cujo peso em kg, antes do inicio
do periodo de coleta foram: cavalo A — 327, cavalo B - 325; cavalo; cavalo D -
358; cavalo E - 348; e cavalo F - 321. O bloco C de ambos ensaios foi
desconsiderado devido as perdas de dados ocorridas durante a condugdo dos

ensaios, quando estes cairam na gaiola de metabolismo.
5.2.3 Manejo e alimenta¢do dos animais

Durante a fase de adaptac¢do dos ensaios, os cavalos foram alimentados a
vontade. No primeiro ensaio a dieta foi composta por 60% de feno de coast-
cross e 40% de milho na matéria natural, enquanto no segundo ensaio o farelo de
soja substituiu eqilitativamente o milho. No periodo de coleta, a quantidade da
dieta foi fixada em 80% do consumo voluntirio determinado durante o periodo
de adaptacdo, com o objetivo de evitar sobras.

O feno e milho fornecidos aos animais foram moidos em moinho de
martelo com peneira de 1,1 e 0,31cm de didmetro do furo, respectivamente. O
farelo de soja foi fomecido da mesma forma com a retirada da embalagem.

A insercdo dos sacos de nailon nos cavalos foi realizada por meio de
sonda nasogastrica (Araijo et al., 1996a), iniciando-se no dia anterior ao
primeiro dia de coleta de fezes. No primeiro ensaio, as 8 horas foram inseridos
cinco sacos de nailon contendo milho moido a Imm, cinco sacos de nailon

contendo milho moido 2 2mm e cinco sacos de nailon contendo mitho moido a
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3mm, por cavalo por dia, durante cinco dias consecutivos. No segundo ensaio
fot inserida a mesma quantidade de sacos de nailon contendo o farelo de soja.

Os demais procedimentos foram conforme citado nos ensaios 1 e 2 do
capitulo 2.

5.2.4 Preparo dos sacos de nailon

Foram utilizados sacos de nailon semelhantes aos confeccionados para
os ensaios do capitulo 2, tendo sido colocados 1100mg de amostra de milho e
farelo de soja dentro de cada um, mantendo-se dentro da relagio de 10 a 20mg
de matéria seca de amostra por cm’ de superficie dos sacos, conforme
recomendagdo de Nocek (1988).

As amostras de milho e farelo de soja foram moidas em moinho de
martelo com peneiras de 1, 2 e 3mm de didmetro de furo. Foi utilizado o
peneiramento a seco nas amostras de milho e farelo de soja, para determinar a
distribuicio do tamanho das particulas nas peneiras e caracterizar o didmetro

geométrico médio das particulas, segundo ASAE (1988).
5.2.5 Coleta das amostras

Os procedimentos das coletas dos alimentos, das fezes, da urina e dos

sacos de nailon estdo descritos detalhadamente no capitulo 2.
5.2.6 Preparo das amostras e anilises laboratoriais

O preparo das amostras de alimento, fezes, urina e dos sacos de nailon

foi realizado conforme relatado no capitulo 2.
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Os sacos de nailon recuperados por tratamento por cavalo durante os
dias de coleta foram abertos e os residuos formaram uma amostra composta,
utilizada nas analises laboratoriais de proteina bruta (PB), energia bruta (EB),
fibra em detergente neutro (FDN), segundo Silva (1981).

Nas amostras de fezes, feno de coast-cross, mitho e farelo de soja foram
realizadas analises de matéria seca (MS), PB, FDN, FDA e lignina, segundo
Silva (1981). A composi¢do quimica do feno, mitho e farelo de soja encontram-
se na Tabela 1.

TABELA 1 - Composi¢do quimica do feno de coast-cross, milho e farelo de soja
fornecidos aos cavalos e usados na técnica do saco de nailon
movel.

Alimento Composigio quimica na matéria seca

MS MO PB EB FDN FDA HEM LIG
(%) (%) (%) (kalkg) (%) (%) (%) (%)

Feno de coast-cross’ 88,47 96,05 6,41 4448 8464 40,15 44449 9,10
Milho’ 84,08 9883 8,78 4923 20,68 528 1540 336
Farelo de soja* 89,36 93,62 50,19 4605 2069 1132 937 4,22

" Utilizado durante o primeiro ¢ segundo ensaios
2 Utilizado durante o primeiro e terceiro ensaios
3 Utilizado durante o segundo e terceiro ensaios

Para avaliar o desaparecimento dos nutrientes dos sacos de nailon
contendo amostras de milho e farelo de soja foi utilizada apenas lavagem em
agua corrente fria por 15 minutos, por meio da maquina lavadora. Apés, foram
colocados na estufa de circulagdo forgada a 55°C por 24h, para serem, entio,

pesados novamente.
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5.2.7 Célculo dos coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes

Foram usadas as mesmas formulas do capitulo 2 para se calcular os
coeficientes de digestibilidade aparente e o desaparecimento dos nutrientes. Os
coeficientes de digestibilidade dos nutrientes do milho e do farelo de soja para o
método de coleta total foram determinados por diferenga dos valores do feno de
coast-cross, utilizando a formula de Matterson et al. (1965).

5.2.8 Delineamento experimental

No primeiro ensaio foi utilizado um delineamento em blocos
casualizados, com quatro tratamentos e cinco repeticdes, objetivando comparar

os valores de digestibilidade do milho, conforme o modelo:

Yij= p+B;+M;+Eg,

sendo:

Yij — coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes do milho referentes,
ao cavalo i e ao método j

1 - constante associada a todas as observagdes

B;—efeitodo cavaloi,sendoi=1,2,3,4,5

M; — efeito do método j, sendoj=1, 2, 3, 4

E ¢ j — emo aleatdrio associado a cada observagdo que, por hipétese, tem

. » ¢ ’ g o . 2
distribui¢do normal, média zero e variancia 6°

No segundo ensaio foram comparados os valores de digestibilidade do
farelo de soja utilizando o mesmo modelo descrito.
Para analisar o desaparecimento de nutrientes apds a lavagem dos sacos

de nailon, foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado, com trés
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tratamentos (graus de moagem) e nove repeticdes. A analise foi realizada
separadamente para cada alimento. O modelo estatistico para descrever os

valores de desaparecimento dos nutrientes dos alimentos testes foi:

Yij= p+G;+E @,

sendo:

Yij — desaparecimento da MS e PB do alimento teste, referente a granulometria i
e a repeticdo j

M - constante associada a todas as observagdes

G; - efeito da granulometria, sendoi=1,2, 3

E @ ; — erro aleatério associado a cada observagdo que, por hipdtese, tem

distribui¢do normal, média zero e varidncia *
Os resultados foram analisados pelo pacote computacional SAEG
(Sistema de Analise Estatistica e Genéticas) desenvolvido por Euclydes (1997).

Foi utilizado um teste de média (Student Newman Keuls) para comparar 0s

resultados obtidos.

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Consumo dos nutrientes
O peso corporal, consumo de matéria seca diario, consumo de proteina

bruta didrio, consumo de energia digestivel diario e ingestdo de agua diaria por

kg de matéria seca para os seis cavalos alimentados com a dieta composta de
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feno de coast-cross mais milho e da mistura de feno de coast-cross e farelo de
soja estdo apresentados nas Tabelas 2 ¢ 3.

O consumo da dieta composta de feno de coast-cross e milho fixado em
80% do consumo voluntario atendeu as exigéncias de mantenga de MS, PB e ED
de todos os cavalos, de acordo com os valores recomendados pelo NRC (1989).
Martin-Rosset et al. (1990) ndo verificaram influéncia do consumo ao nivel de
mantenca e 1,6 vez acima da mantenga na digestibilidade da MS, MO, PB, FB e
EB de uma ragdo contendo 85% de feno e 15% de concentrado em cavalos
adultos de ragas leves.

A ingestdo de agua para os cavalos alimentados com feno e milho variou
de 1,90 a 3,83kg de agua’kg de MS de alimento consumido, valores que
encontram-se bastante préximos dos limites de 2 a 4 litros, citados por Cunha
(1991). Em rag3es com alta digestibilidade, a ingestio de agua reduz por kg de
MS, resultando numa menor quantidade de 4gua excretada nas fezes. Num
estudo realizado com cavalos, o consumo de agua foi de 2 litros/kg de MS
consumida, quando a percentagem de grio na ragio constituia 55% ou mais
(Lewis, 1995).

Os resultados de consumo de MS, PB e ED da dieta composta de feno
de coast-cross mais farelo de soja foram muito acima das exigéncias de
mantenca dos cavalos. Mesmo com o consumo limitado da dieta em 80%, a
ingestdo de PB e ED foi, em média, 3,6 ¢ 1,6 vez maior que a exigéncia
estabelecida pelo NRC (1989). O excesso de consumo de PB juntamente com a
temperatura média das maximas de 29,6°C provocaram um aumento do
consumo de agua/kg de MS de alimento, chegando a 5,70kg de agua no cavalo
F.
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TABELA 2 ~ Peso corporal (PC), consumo de matéria seca diario por 100kg de
peso corporal (CMS/100kg), consumo de proteina bruta diario por
100kg de peso corporal (CPB/100kg), consumo de energia
digestivel diario (CED/dia) e ingestdo diaria de agua por kg de
mateéria seca (I agua/MS) para os seis cavalos alimentados com feno
de coast-cross e milho.

Parimetros Cavalos (Blocos)

A B c’ D E F  Média
PC (ko) 330 354 - 344 315 313 331
CMS (kg/100kg)" 2,02 1,84 - 1,86 204 205 1,96
CPB (g/100kg) 147,2 1336 - 135,7 1482 149,1 1428
CED (kcal/dia)® 15931 15871 - 14951 15525 15281 15512
I agua (kg/kg MS) 2,77 1,90 - 1,90 383 264 261

: Valor fixado em 80% do consumo voluntirio determinado no pré-experimento
“ Dados perdidos devido a queda do cavalo na gaiola de metabolismo
* Valor calculado com base na energia digestivel obtida no primeiro ensaio, através do método de coleta total

TABELA 3 — Peso corporal (PC), consumo de matéria seca diario por 100kg de
peso corporal (CMS/100kg), consumo de proteina bruta diario por
100kg de peso corporal (CPB/100kg), consumo de energia
digestivel diario (CED/dia) e ingestdo diaria de agua por kg de
matéria seca (I agua/MS) para os seis cavalos alimentados com
feno de coast-cross e farelo de soja.

Parametros Cavalos (Blocos)

A B C D E F  Média
PC (kg) 327 325 - 358 348 321 336
CMS (kg/100kg)’ 1,27 2,07 - 223 230 266 211
CPB (g/100kg) 309,9 4927 - 5349 550,35 631,8 503,9
CED (kcal/dia)’ 11089 17453 - 22081 21334 22948 18981
1 4gua (kg/kg MS) 554 334 - 3,84 450 570 468

: Valor fixado em 80% do consumo voluntirio determinado no pré-experimento
* Dados perdidos devido a queda do cavalo na gaiola de metabolismo
* Valor caleulado com base na energia digestivel obtida no segundo ensaio, atravis do méodo de coleta tota)
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Segundo Lewis (1995), a quantidade de &gua necessaria varia
primeiramente com a quantidade de agua perdida do corpo, que ¢ alterada pela
quantidade, tipo e qualidade do alimento consumido, pela temperatura ambiente,
umidade relativa do ar, doenca, estado fisioldgico e atividade fisica do cavalo. A
ingestdo excessiva de PB causa um aumento no consumo de agua e,
consequentemente, aumenta o volume de urina, visando excretar o excesso de

nitrogénio (Lewis, 1995).

6.2 Tempo de passagem e recupera¢io dos sacos de ndilon

O tempo de passagem médio e a percentagem de recuperacdo dos sacos
de nailon contendo amostras de milho e farelo de soja moidas em diferentes
granulometrias encontram-se nas Tabelas 4 ¢ 5, respectivamente.

O tempo médio de passagem dos sacos de nailon no aparelho digestivo
dos cavalos nio foi afetado pelos graus de moagem do milho, mas houve uma
variagio de 42,71 a 49,37 horas para os graus de moagem 2 e 3 mm,
respectivamente. Conforme relatado no capitulo 2, os sacos com tempo de
passagem superior s 96 horas foram descartados, com o objetivo de evitar
possiveis influéncias na digestibilidade dos nutrientes. Araujo et al. (1996b)
encontraram um tempo médio de passagem de sacos de niilon pelo trato
digestivo de éguas de 49,27 horas para amostras de milho moidas a Imm.

Os sacos de nailon contendo amostras de farelo de soja com diferentes
granulometrias também ndo influenciaram o tempo de passagem pelo aparelho
digestivo dos eqiiinos. Os resultados de tempo de passagem obtidos nessa
pesquisa foram menores do que aqueles encontrados por Araijo et al. (1996b),
que verificaram um tempo médio de 50,17 horas com amostra moida a Imm.

O grau de moagem das amostras de milho e farelo de soja ndo afetaram

a recuperacdo dos sacos de nailon. Os sacos contendo amostra de milho
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apresentaram uma recuperagdo, até as 96 horas, menor do que aqueles obtidos
no capitulo 3 e por Aragjo et al. (1996b). Estes sacos apresentaram
possivelmente algum problema de retengdo até as 96 horas no aparelho
digestivo, uma vez que a recuperagdo total foi acima de 80%.

A recuperagdo dos sacos de nailon com amostra de farelo de soja até as
96 horas foi acima de 89,0%, indicando que ndo houve reten¢do no aparelho
digestivo, facilitando as analises quimicas, devido a maior quantidade de
residuo.

De maneira geral, pode-se concluir que a recupera¢do dos sacos de
nailon ndo foi limitante para as analises quimicas e o tempo de passagem da
maioria dos sacos de nailon estd dentro do limite do tempo de passagem da
digesta dos eqiilnos, as 96 horas (Araujo et al. 1996a ; Vander Noot et al., 1967).

TABELA 4 - Tempo de passagem e percentagem de recuperacdo dos sacos de
nailon para os trés graus de moagem do milho.

Tratamento Tempo de passagem Percentagem de recupera¢io dos sacos
(horas) Até 96h (%) Total (%)

Moagem Imm 46,97 a* 72,67 a* 83,33a°

Moagem 2mm 42,71 a 67,33 a 80,00 a

Moagem 3mm 49,37 a 70,67 a 82,67 a

CV' (%) 25,55 10,69 9,13

" Coeficiente de variagio
? Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste SNK ao nivel
de 5% de probabilidade
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TABELA 5 - Tempo de passagem e percentagem de recuperag¢do dos sacos de
nailon para os trés graus de moagem do farelo de soja.

Tratamento Tempo de passagem Percentagem de recuperagdo dos sacos
(horas) Até 96h (%) Total (%)

Moagem 1mm 41,54 2° 92,00 a° 98,67 a*

Moagem 2mm 4398 a 90,00 a 96,67 a

Moagem 3mm 43,83 a 89,332 96,00 a

CV' (%) 8,62 6,24 2,57

* Coeficiente de variacdo
? Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nio diferem entre si pelo teste SNK ao nivel
de 5% de probabilidade

6.3 Granulometria das amostras

Os resultados de percentagens de particulas retidas nas peneiras e
didmetro geométrico médio das particulas (DGP) dos trés graus de moagem do
milho e farelo de soja estio apresentados na Tabela 6.

A percentagem de distribuicdo de particulas nas diferentes peneiras das
amostras de milho e farelo de soja confirmam os resultados da revisio realizada
por Huntington e Givens (1995), que verificaram que a distribui¢io do tamanho
das particulas apés a moagem difere entre os alimentos, existindo, portanto, uma
interagdo entre o grau de moagem e o tipo de alimento. Na técnica do
peneiramento seco, utilizada nessa pesquisa para classificar as amostras de
milho e farelo de soja, as particulas tém tendéncia a saltar em circulo na
separacdo entre peneiras e a passar pelos poros da peneira abruptamente, o que

pode provocar alteraces na distribuigio do tamanho (Uden e Van Soest,1982).
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TABELA 6 - Percentagem de particulas retidas nas peneiras e¢ didmetro
geométrico médio das particulas (DGP) nos trés graus de
moagem do milho e farelo de soja.

Alimento/grau de Diametro do furo das peneiras (mm) DGP’
moagem 1,50 1,00 0,50 0,25 0,125 0,074 Prato {mm)
Mitho a 1 mm - 4028 43,12 870 7.69 0,20 0,00° 0,685
Mitho a 2 mm - 4525 359 9,70 8.69 0,40 0,00 0,680
Milho a 3 mm 23,39 3367 22358 9,48 10,08 0,81 0.00 0,815
F.sojaal mm - 1048 63,71 16,73 5,85 1,61 1.61 0,581
F. sojaa2 mm - 11,29 63,93 14,72 5,24 141 1.41 0,599

F.sojaa3 mm 262 2394 51,31 1348 6,04 1,41 1.21 0,669

! Valores calculados segundo ASAE (1988)
? Nio foi utilizada a peneira descrita
3 Nisio houve sobra de amostra na peneira para pesar
Estes resultados reforgam as afirmagdes de que o didmetro dos furos das
peneiras como pardmetro unico € insuficiente para indicar com precisio a

granulometria dos produtos moidos (Martin citado por Zanotto et al., 1995).

6.4 Desaparecimento dos nutrientes pela lavagem dos sacos de nailon em

agua

Os resultados de desaparecimento da MS e PB dos sacos de nailon
contendo amostras de milho e farelo de soja encontram-se nas Tabelas 7 ¢ 8.

A lavagem dos sacos de ndilon em agua contendo amostra de milho e
farelo de soja com diferentes granulometrias afetou (P<0,05) o desaparecimento
dos nutrientes. As amostras de milho moidas a 1 e 2mm apresentaram os
maiores desaparecimento de MS, enquanto o desaparecimento da PB foi
semelhante entre os trés graus de moagem. A lavagem em agua normalmente
tende a remover parte do nitrogénio e algum carboidrato ndo estrutural e de

reserva presente nos alimentos (Van Straalen, Odinga e Mostert, 1997; Van
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Soest, 1994). A perda fisica de pequenas particulas dos sacos de nailon péde ser
confirmada quando observamos os resultados de desaparecimento da MS,
verificando-se que as granulometrias de 1 e 2mm apresentaram o0s maiores
valores. Segundo Lopez, France e Dhanoa (1994), a perda de particulas dos
sacos podem ser estimadas pela diferenga entre o desaparecimento da MS e do
material sohivel. Na presente pesquisa a diferenca entre os valores de
desaparecimento de PB menos o de MS foi negativo, indicando que nem todo
material solivel desaparece durante a lavagem. Vanhatalo e Ketoja (1995)
também encontraram resultados negativos para silagens de gramineas e farinha
de came e ossos.

O desaparecimento da MS do farelo de soja foi maior nas amostras
moidas a 1 e 2mm, enquanto a perda de PB nio diferiu entre os graus de
moagem. Vanhatalo e Ketoja (1995) e Van Straalen, Odinga e Mostert (1997)
encontraram valores de desaparecimento da MS de 375 e 31,0%,
respectivamente, apds a lavagem dos sacos em igua, que foram ligeiramente
superiores aos obtidos nesse trabalho. Van Straalen, Odinga e Mostert (1997)
verificaram que a maior perda de nitrogénio do farelo de soja apés a lavagem em
agua ndo foi de nitrogénio ndo protéico, como na maioria dos alimentos, e sim
do nitrogénio dos aminoéacidos. Através da diferenca entre o desaparecimento de
MS e do material solivel pode-se constatar a perda de pequenas particulas dos

sacos de nailon.
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TABELA 7 — Percentagem de desaparecimento de matéria seca (DMS) e
proteina bruta (DPB) de amostras de milho nos trés graus de
moagem, apos a lavagem dos sacos de nailon em agua.

Tratamentos Percentagem de desaparecimento dos nutrientes (%)
DMS DPB

Saco nailon (1mm) 30,10 a° 38,87a°

Saco nailon (2mm) 28,84a 39,76 a

Saco nailon (3mm) 20,850 35,66a

CV' (%) 6,49 15,27

* Coeficiente de variagio

* Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nio diferem entre si pelo teste SNK ao nivel
de 5% de probabilidade

TABELA 8 — Percentagem de desaparecimento de matéria seca (DMS) e
proteina bruta (DPB) de amostras de farelo de soja nos trés graus
de moagem, apds a lavagem dos sacos de nailon em agua.

Tratamentos Percentagem de desaparecimento dos nutrientes (%)
DMS DPB

Saco nailon (1mm) 27,722° 538a°

Saco nailon (2mm) 27,59a 5,36a

Saco nailon (3mm) 26,11b 3,96a

CV' (%) 4,96 50,55

* Coeficiente de variagdo;
? Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna nio diferem entre si pelo teste SNK ao nivel
de 5% de probabilidade.
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6.5 Digestibilidade dos nutrientes

Os resultados de digestibilidade aparente da matéria seca, proteina bruta,
energia bruta e fibra em detergente neutro do milho e do farelo de soja obtidos
por meio da técnica do saco de nailon movel e do método de coleta total,
encontram-se nas Tabelas 9 e 10.

Os coeficientes de digestibilidade aparente da MS, PB, EB e FDN
obtidos pela técnica do saco de nailon foram superestimados em relagdo ao
método de coleta total. A digestibilidade média da MS, PB, EB e FDN dos trés
graus de moagem foram superiores em 6,0, 11,7, 14,7 ¢ 35,3%, respectivamente,
aos valores determinados pelo método de coleta total. Estes resultados sugerem
que, para o mitho, a perda de pequenas particulas dos sacos de nailon foi
bastante intensa, como ja verificado durante a lavagem dos sacos em agua.
Aratjo et al. (1996b) encontraram valores menores de digestibilidade de MS,
PB, EB e FDN quando trabalharam com sacos de porosidade de 50 micras e
amostras moidas &4 Imm. Graham et al. (1985), trabathando com suinos, também
encontraram valores de digestibilidade da MO e PB de 11 alimentos
superestimados pela técnica do saco de nailon mével, devido a perda de
particulas e solubilizagdo de compostos nitrogenados, que ndo sio digeridos in
vivo. Segundo Hyslop, citado por Huntington e Givens (1995), a severidade dos
programas de lavagem tem proporcionado perdas efetivas de matéria seca a
partir dos sacos. Chemey, Patterson e Lemenager (1990) observaram que a
lavagem de sacos em maquinas com agua fria por cinco minutos resultaram em
superestimacdo das perdas de matéria seca e verificaram que 2 minutos de

lavagem na maquina foram mais apropriados que a lavagem manual.
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TABELA 9 - Coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca
(CDAMS), proteina bruta (CDAPB), energia bruta (CDAEB) e
fibra em detergente neutro (CDAFDN) do milho usando a
técnica do saco de nailon mével e o método de coleta total.

Tratamentos Coeficiente de digestibilidade aparente (%)
CDAMS CDAPB CDAEB CDAFDN
Saco nailon (1mm) 95,314’ 94,16 a° 95,26 a* 8443 a°
Saco nailon (2mm) 94,78 a 93,53 a 94,80 a 83,04 a
Saco nailon (3mm) 9545a 94,61 a 9540 a 8262a
Coleta total 89,43 b 83,08b 81,15b 33,92b
CV (%) 2,30 3.26 2,18 2,81
! Coeficiente de vanaciio

? Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste SNK ao nivel
de 5% de probabilidade

Os valores de digestibilidade da MS, PB, EB e FDN obtidos pela técnica
do saco de nailon moével foram diferentes (P<0,05) em relacdo aqueles
determinados pelo método de coleta total. A digestibilidade aparente da MS, EB
e FDN foram superestimados pela técnica do saco de nailon mével, enquanto o
coeficiente de digestibilidade da PB foi superestimado pelo método de coleta
total. O resultado de digestibilidade da PB de 153,07% ¢ fisiologicamente
impossivel, podendo ser atribuido a um efeito associativo positivo entre os
alimentos ou também a um excesso de consumo de PB que, neste caso, chegou,
em média, a 3,6 vezes a exigéncia. A perda média de nitrogénio nas fezes foi de
508,91mg/kg™™ ou 5,69mg/g de MS consumida, cujos valores estdo proximos
dos estimados por Almeida et al. (1998) e Glade (1984), que encontraram
467,38 mg/kg™™ ou de 3,7 a 5,6 mg/g de MS, respectivamente. Entretanto, a
perda média de nitrogénio na urina foi 2640,00 mg/kg®”, resultado muito
superior aos obtidos por Almeida et al. (1998) e Glade (1984), que estimaram
uma perda de 339,22 e 126mg/kg®”, respectivamente. Isto demonstra que a

proteina da dieta foi digerida e absorvida, porém ndo foi retida no organismo dos
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cavalos, sendo eliminada na urina, justificando assim, o valor de digestibilidade
da proteina acima de 100% para o farelo de soja. Segundo Coelho da Silva e
Ledo (1979), se a digestibilidade aparente do alimento adicionado for, por
exemplo, 125%, € evidente que, pelo menos a parte que exceder a 100%, se deve
a um aumento na digestibilidade da dieta basica e deve ser creditada a ela.

Os valores superestimados da digestibilidade da MS, EB e FDN pela
técnica do saco de nailon mével podem ser atribuidos is perdas fisica de
pequenas particulas dos sacos de nailon, devido a uma lavagem excessiva ou a
uma porosidade muito grande dos sacos. Sabe-se que apenas a lavagem dos
sacos em agua por 15 minutos proporcionou altos valores de desaparecimento da
MS.

TABELA 10 - Coeficientes de digestibilidade aparente da matéra seca
(CDAMS), proteina bruta (CDAPB), energia bruta (CDAEB) ¢
fibra em detergente neutro (CDAFDN) do farelo de soja usando
a técnica do saco de nailon mével e o método de coleta total.

Tratamentos Coeficiente de digestibilidade aparente (%)
CDAMS CDAPB CDAEB CDAFDN
Saco nailon (1mm) 97,17 a° 99,04 a* 97,51 a° 8840 a
Saco nailon (2mm) 9744 a 98,99 a 97,88 a 89,09 a
Saco nailon (3mm) 97,15a 98,90 a 9744 a 88,52a
Coleta total 79,64 b 153,07 85,06 b 4341b
TV (%) 220 1,38 1,84 3,12
* Coeficiente de variagdo

? Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna niio diferem entre si pelo teste SNK ao nivel
de 5% de probabilidade
*Valor fisiologicamente impossivel
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7 CONCLUSOES

As perdas de pequenas particulas dos sacos de nailon foram efetivas,
sendo que nas amostras moidas a Imm as perdas foram maiores.

A técnica do saco de nailon ndo se mostrou precisa para estimar a
digestibilidade dos nutrientes do milho e farelo de soja, necessitando melhor
ajuste.

A substituicdo de 40% do feno de coast-cross pelo farelo de soja para
estimar a digestibilidade por diferenga do farelo de soja, nio foi adequada.
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CAPITULO 4: Comparaciio dos indicadores internos com o método de
coleta total para determinar a digestibilidade aparente dos nutrientes de

alimentos volumosos

1 RESUMO

Araujo, K. V. Comparacio dos indicadores internos com o método de coleta
total para determinar a digestibilidade aparente dos nutrientes de
alimentos volumosos. Lavras: UFLA, 1999. 155p. (Tese de Doutorado em
Nutri¢do Animal-Monogastricos)’

Foram conduzidos dois ensaios no Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Lavras - MG, objetivando avaliar a precisio dos
indicadores intemos em relagdo ao método de coleta total, para estimar a
digestibilidade aparente dos nutrientes em eqiiinos. Foram utilizados seis
cavalos adultos sem raga definida e com idade média de sete anos. No primeiro
ensaio foram comparados os valores de digestibilidade dos nutrientes do feno de
coast-cross, através da cinza insolivel em HCl (CIA), cinza insolivel em
detergente acido (CIDA) e lignina, com o método de coleta total. No segundo
ensaio foi comparada a digestibilidade dos nutrientes da mistura de capim
elefante e feno de coast-cross pelos dois métodos. Utilizou-se um delineamento
em blocos casualizados, onde cada cavalo constituiu o bloco e os métodos de
determinagdo da digestibilidade, os tratamentos. Em ambos os ensaios, os
resultados demonstram que tanto a CIA, como a CIDA foram eficientes como
indicadores internos para estimar a digestibilidade aparente do nutrientes do feno
de coast-cross e da mistura composta de feno de coast-cross e capim elefante.
Nos cavalos alimentados com feno de coast-cross, a recuperagio média nas fezes
da CIA e CIDA foi de 100,12 e 99,66%, respectivamente. Para os cavalos que
receberam feno e capim elefante a recuperagio foi 101,32 e 96,33%,
respectivamente. A lignina mostrou-se inadequada para estimar a digestibilidade
aparente do nutrientes dos volumosos testados.

" Comité Orientador: José Augusto de Freitas Lima (Orientador), Anténo
Gilberto Bertechini, Elias Tadeu Fialho, Joel Augusto Muniz e Julio César
Teixeira.



2 ABSTRACT

Araiijo, K. V. Comparison of internal indicators with the total collection
method to determinate the apparent digestibility of the nutrients of
roughages. Lavras: UFLA, 1999. 155p. (Doctor’s Thesis in Monogastric
Animal Nutrition)

Two experiments were carried out at the Department of Animal Science
of the Universidade Federal de Lavras — MG, with objective to evaluate the
precision of intemal indicators relative to the total collection method to estimate
the apparent digestibility of nutrients in equine. Six adult horses without a
definite breed and with means of 7 years old were utilized. In the first
experiment , the values of digestibility of the nutrients of coast-cross hay
through HCl-insoluble ash (AIA), acid detergent insoluble ash (ADIA) and
lignin with the total collection method were compared. In the second
experiment, the digestilibity of the nutrients of the mixture of elephante grass
and coast-cross hay by the two methods was compared. It was utilized a
randomized block design each horse made up the block and the treatments were
formed by the methods of digestibility. In both experiments, the results showed
that both AIA and ADIA were efficient as internal indicators to estimate the
apparent digestibility of the nutrients of coast-cross hay and of the mixture of
elephante grass and coast-cross hay. In horses fed coast-cross hay, the average
recovery in the faces of AIA and ADIA was of 100.12 and 99.66%, respectively.
The horses that were fed with hay and elephant grass the recovery was 101.32
and 96.33%, respectively. The lignin proved unsuitable to estimate the apparent
digestibility of nutrients in the roughages tested.

" Guidance Committe: José Augusto de Freitas Lima (Adviser), Antdnio
Gilberto Bertechini, Elias Tadeu Fialho, Joel Augusto Muniz and Julio César
Teixeira.
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3INTRODUCAO

O conhecimento do valor nutritivo dos alimentos é indispensavel na
formulagdo de ragGes balanceadas e fundamental para os estudos de nutrigdo
animal. A determinagdo da digestibilidade dos nutrientes de um alimento é uma
das formas mais importantes de descrever o seu valor nutritivo. Ensaios de
digestibilidade envolvendo a coleta total de fezes sdo trabalhosos, onerosos e
requerem a conten¢do dos animais para o controle rigoroso da ingestio e
excre¢do, 0 que torna a técnica muitas vezes impraticavel. Isso tem levado os
pesquisadores a buscarem métodos mais simples para a determinagio da
digestibilidade.

O uso dos indicadores para determinar a digestibilidade assume grande
importancia nos ensaios, em que ndo € possivel realizar a coleta total de fezes,
principalmente em condi¢des de pastejo ou nas digestdes parciais. Além disso,
os indicadores apresentam outras aplicagdes em estudos nutricionais como:
estimar a quantidade de alimento ou nutriente consumido, medir o tempo e taxa
de passagem da digesta total ou em qualquer parte do trato digestivo e estimar a
digestibilidade total ou parcial dos alimentos.

Objetivou-se nessa pesquisa, comparar os valores de digestibilidade dos
nutrientes do feno de coast-cross e da dieta de feno de coast-cross e capim
elefante obtidos indiretamente por meio da cinza insolivel em HCl a 2N, cinza

insoluvel em detergente acido e lignina, com o método de coleta total.
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4 REFERENCIAL TEORICO

O método de coleta total, chamado de convencional ou padrdo, consiste
no controle total do alimento ingerido e na coleta total das excregoes dos
animais. O uso deste método teve inicio com os primeiros estudos sobre
balancos nutricionais realizados por Boussinggalt, citado por Maynard e Loosli
(1966).

Para realizar a coleta total de fezes nos estudos de digestibilidade, os
pesquisadores desenvolveram as bolsas coletoras (Gorski et al. ,1957; Vander
Noot, Fonnebeck e Lydman,1965) e posteriormente, as gaiolas metabdlicas
(Haenlein, Holdren e Yoon, 1966 Stillions e Nelson,1968).

Vander Noot, Fonnebeck e Lydman (1965) afirmaram que as gaiolas
metabolicas devem possibilitar a coleta, separadamente, de fezes e urina sem
contaminacdo e favorecer a redugdo de volatilizagio do nitrogénio. Entretanto,
em pesquisa conduzida com asininos em gaiolas metabélicas por Knapka et al.
(1967), foram observadas mudangas no comportamento dos animais e alteracdes
nos coeficientes de digestibilidade.

Para se estimar a digestibilidade dos nutrientes por meio de indicadores,
pode-se optar por indicadores internos, que ocorrem naturalmente nos alimentos,
ou por indicadores externos, que sdo adicionados a ragio ou fornecidos
diretamente 2o animal. Na literatura consultada, sdo raras as pesquisas com o
uso de indicadores intemnos para estimar a digestibilidade dos nutrientes em
eqilinos. A lignina ¢ um dos indicadores mais estudados, enquanto a cinza
insolivel em detergente acido (CIDA) e cinza insohivel em HCl (CIA)

apresentam alguns resultados promissores.
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Os resultados insatisfatorios obtidos com o uso principalmente do 6xido
cromico, levaram ao inicio dos estudos da cinza msoluvel em acido cloridrico
(CIA) como indicador interno. A CIA foi utilizada para estimar a digestibilidade
em ra¢des para suinos (McCarthy, Aheme e Okai, 1974; McCarthy, Bowland, e
Aheme, 1977; Yen et al.,, 1981), aves (Vogtmann, Pfirter, ¢ Prabucki, 1975),
eqiiinos (Sutton, Bowland e McCarthy, 1977; Machado, 1992), bovinos
(Thonney et al., 1979; Cortada e Velloso,1987) e cabras (Carvalho, 1989), cujos
resultados foram bastante precisos, quando comparados com o método de coleta
total.

Em eqitinos, Sutton, Bowland e McCarthy (1977) ndo encontraram
diferengas nos coeficientes de digestibilidade da energia bruta e nitrogénio
estimados pela CIA HCI 4N e método de coleta total. Mais recentemente,
Machado (1992) comparou a eficiéncia da CIA HCI 2N, cinza insolivel em
detergente acido (CIDA), para estimar a digestibilidade dos nutrientes em
eqilinos alimentados com diferentes combinag¢des de capim elefante e cana-de-
agucar, com o método de coleta total. O autor concluiu que tanto a CIA como
CIDA mostraram-se eficientes para estimar a digestibilidade dos nutrientes em
eqiiinos, sendo os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes obtidos por meio
dos indicadores semelhantes aqueles determinados pelo método de coleta total.

Thonney et al. (1984) verificaram que uma ragio ou alimento que
contém um teor de 0,75% de CIA ou mais na matéria seca pode ser usado com
precisdo para estimar a digestibilidade dos nutrientes em ruminantes.

A cinza residual da determinagio da fibra em detergente acido,
conhecida como CIDA, pode ser usada como indicador intemo. A CIDA tem
sidlo empregada para estimar a digestibilidade dos nutrientes em cabras
(Carvalho, 1989), em bovinos (Oliveira, 1990) e em eqilinos (Machado, 1992)
com resulitados satisfatorios.
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Sherrod et al., citados por Carvatho (1989), trabalhando com nivel de
CIDA proximo ou maior que 3% na ragdo, ndo encontraram diferencas na
determinagdo da digestibilidade da MS, MO, parede celular e contetido celular,
quando a CIDA foi comparada ao método de coleta total. Porém, em ragdes cujo
o nivel de CIDA foi menor que 3%, os resultados de digestibilidade foram
subestimados, devido a dificuldade de sua recuperagdo nas fezes.

A ligtiina € utilizada como indicador intemo, mas devido a indefini¢io
de sua composi¢io quimica e consegiiente variagdo dos resultados de analises,
tem apresentado estimativas variaveis dos coeficientes de digestibilidade. Fahey
e Jung (1983) revisaram o uso da lignina como indicador, principalmente para
animais ruminantes. A digestibilidade da lignina foi descrita em ragoées com
100% de forragem até 10% e 90% de concentrado, sendo que a maior parte da
sua digestdo aparente parece ocorrer no rimen; mas modifica¢Ges na estrutura
também podem ocorrer no intestino delgado. Os autores concluiram que a
lignina devera ser usada como indicador, somente quando existirem evidéncias
de que a sua recuperagio fecal é alta

Varios s3o os fatores que afetam a recuperagio da lignina. Muntifering
(1982) citou as provaveis razdes para sua ineficiéncia: diferencia¢do dos
monémeros fenélicos da lignina original (digestio verdadeira); digestdo aparente
obtida pela formagdo de complexos sohiveis lignina-carboidratos; destruicio
parcial da lignina fecal pelos reagentes usados nos métodos analiticos; e as
diferencas fisicas e/ou quimicas entre os alimentos e as fezes na natureza do
material definido como lignina.

Em eqiiinos, Fonnesbeck (1968) encontrou varia¢des na digestibilidade
da lignina de leguminosas de -15,60 a 4,80% e de gramineas, de zero a 16,40%.
Mauricio (1993) comparou os valores de digestibilidade de uma ragio composta
de feno de coast-cross e concentrado estimados por meio da lignina e dxido

créomico com o método de coleta total. Os resultados mostraram que a lignina e
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oxido cromico subestimaram os coeficientes de digestibilidade da MS, PB, EB,
FDN e FDA, devido as suas baixas recuperagdes. Resultado semelhante foi
obtido por Machado (1992) com potros alimentados com diferentes
combinagdes de cana-de-agucar e capim elefante, em que a lignina apresentou
uma recuperagdo média de 58,33%, permitindo concluir que for ineficiente para

estimar a digestibilidade dos nutrientes em eqiiinos.

5 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os mesmos ensaios conduzidos no capitulo 1, com
objetivo de comparar os valores de digestibilidade dos nutrientes do feno de
coast-cross e da mistura de feno com capim elefante, por meio do método de
coleta total e indicadores internos.

Os tratamentos foram constituidos de dois métodos para determinar a
digestibilidade aparente dos nutrientes em eqiiinos, que foram: o método de
coleta total (padrdo) e método indireto, utilizando trés indicadores intemos. O
método de indicadores internos, no qual se determina a digestibilidade
indiretamente, estimando-se a quantidade de fezes, foi constituido de trés
tratamentos, formados pelos indicadores: lignina, cinza insolivel em acido
cloridrico a 2N (CIA) e cinza insolavel em detergente acido (CIDA).

No primeiro ensaio foram comparados os valores de digestibilidade do
feno de coast-cross obtidos pelos dois métodos, totalizando quatro tratamentos.
No segundo ensaio, compararam-se os coeficientes de digestibilidade da mistura
de 60% feno de coast-cross e 40% de capim elefante, também através dos dois

métodos, totalizando quatro tratamentos.
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O periodo experimental e manejo alimentar dos cavalos dos ensaios 1 e
2, encontram-se descritos no capitulo 2, onde também estdo relatadas as coletas
de amostras de alimentos, fezes e urina. Além das analises quimicas realizadas
no capitulo 2, foram acrescentadas as analises dos indicadores, a cinza insolivel
em detergente acido (CIDA), segundo Silva ( 1981), e cinza insolivel em acido
cloridrico a 2N (CIA), segundo a metcdologia de Van Keulen e Young (1977).
A composicdo quimica dos alimentos utilizados nos ensaios 1 e 2 encontram-se
na Tabela 1.

TABELA 1 - Composigdio quimica do feno de coast-cross e do capim elefante
fomecido aos cavalos.

Alimento Composicio quimica na matéria seca

MS MO PB EB FDN FDA HEM LIG CIA CIDA
Feno de coast- 83847 96,05 641 4448 84,64 40,15 4449 910 1,07 1,00
cross'
Capim 4026>° 96,65 8,65 4095 80,79 53,66 27,13 11,06 1,74 1,38
elefante’

* Utilizado no primeiro e segundo ensaio
2 Utilizado no segundo ensaio
3 Pré-seco por um dia no campo

Foram calculados os coeficientes de digestibilidade aparente da MO,
MS, PB, EB, FDN, FDA e hemicelulose. Para 0 método de coleta total, os
calculos dos coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes encontram-se
no capitulo 2, enquanto que os calculos dos coeficientes de digestibilidade
aparente dos nutrientes obtidos por meio da lignina, CIA e CIDA, foram

relizados de acordo com as seguintes formulas:
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INDcon
MSFest= —— x 100
Ifec
sendo:
MSFest — quantidade de matéria seca fecal estimada
INDcon - quantidade do indicador consumida em gramas

Ifec — percentagem do indicador nas fezes

(MScon - MSfest)
CDAMS (%) = x 100
MScon

sendo:
CDAMS - coeficiente de digestibilidade aparente da matéria seca
MScon - quantidade de MS consumida em gramas

(Ncon - Nfest)
CDAN (%) = x 100

Ncon

sendo:
CDAN - coeficiente de digestibilidade aparente do nutriente
Ncon — quantidade do nutriente consumido em gramas

Nfest — quantidade do nutriente fecal estimado em gramas

A recupera¢do dos indicadores intemos foi determinada pela formula:
Indicador nas fezes (g)

Recuperagdo do indicador = x 100

Indicador consumido (g)
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Na anilise estatistica foram comparados os valores de digestibilidade
obtidos pelo método de coleta total com os valores estimados por meio da
lignina, CIA e CIDA. Para comparar os valores de digestibilidade do feno de
coast-cross foi utilizado um delineamento em blocos casualizados, com quatro
tratamentos (coleta total e indicadores intemos) e seis repetigdes (o cavalo). O

modelo utilizado foi o seguinte:

Yij = p+Bi+M;+E g,

sendo:

Yij - coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes do feno de coast-
cross referente, ao cavalo i e ao método j

K - constante associada a todas as observagdes

B; — efeito do cavalo i, sendoi=1,2, 3,4, 5, 6

M; — efeito do método j, sendo j=1, 2, 3, 4

E i j — erro aleatorio associado a cada observacio que, por hipdtese, tem

distribui¢io normal, média zero e variancia o°

No ensaio 2 foi utilizado 0 mesmo modelo porém, foram comparados os
valores de digestibilidade da dieta, composta de 60% de feno de coast-cross e
40% de capim elefante. Os resultados foram analisados pelo pacote
computacional SAEG (Sistema de Analise Estatistica e Genética) desenvolvido
por Euclydes (1997). Foi utilizado um teste de média (Student Newman Keuls)

para comparar os resultados de digestibilidade estimados pelos métodos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Consumo dos nutrientes

Os resultados de peso corporal dos cavalos, consumo de matéria seca,
consumo de proteina bruta, consumo de energia digestivel e ingestio de agua
por kg de matéria seca do feno de coast-cross € da mistura de feno de coast-cross
mais capim elefante, estdo apresentados nas Tabelas 2 e 3.

O consumo limitado do feno de coast-cross foi adequado para atender as
exigéncias diarias de mantenca de MS, PB e ED dos cavalos, segundo o NRC
(1989). Apenas, o cavalo D apresentou um consumo de PB abaixo da exigéncia.
O nivel de consumo parece ndo afetar a digestibilidade dos nutrientes em
eqiiinos. Segundo Todd et al. (1995), em cavalos adultos alimentados com feno
de alfafa na forma de cubos ao nivel de manten¢a e 1,4 vez acima da mantenca,
a digestibilidade da MS, EB, PB e o tempo de transito da digesta ndo foram
afetados. Nesta pesquisa foram realizados quatro fomecimentos de alimentacdes
diarias, com o objetivo de evitar perdas devido a pequena capacidade do cochos
das gaiolas metabdlicas. De acordo com Butler e Hintz, citados por Cunha
(1991), o fomecimento de 1, 2 e 6 alimentagdes didrias a poneis na forma de
pelete ndo afetaram os coeficientes de digestibilidade da MS, PB, FDN e FDA.

A ingestdo de agua por kg de MS de feno de coast-cross para todos os
cavalos estd dentro dos limites encontrados na literatura, que sugerem um
consumo de 2 a 4 litros por kg de MS consumida (Cunha, 1991).

As exigéncias de mantenga de MS e PB dos cavalos, exceto do cavalo E,

foram atendidas pela dieta composta de 60% de feno de coast-cross e 40% de
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capim elefante, mesmo com consumo limitado em 80% do consumo voluntario.
Os consumos de ED dos cavalos nio foram adequados para atender a exigéncia
de mantenca dos animais, ficando, em média, 18% abaixo do valor ideal (NRC,
1989). A ingestdo de agua por kg de MS da dieta composta obtida nesse ensaio
ficou dentro dos limites de 2 a 4 litros por kg de MS, citados pelo NRC (1989) e
por Cunha (1991).

Em ambos os ensaios, a fixagdo do consumo dos alimentos em 80% do

consumo voluntario foi adequada para evitar as sobras e a selecdo dos alimentos.

TABELA 2 - Peso corporal (PC), consumo de matéria seca diario por 100kg de
peso corporal (CMS/100kg), consumo de proteina bruta diario por
100kg de peso corporal (CPB/100kg), consumo de energia
digestivel diario (CED/dia) e ingestdo diaria de agua por kg de
matéria seca (I agua/MS) para os seis cavalos alimentados com
feno de coast-cross.

Parametros Cavalos (Blocos)

A B C D E F  Meédia
PC (kg) 342 380 326 319 305 331 334
CMS (kg/100kg)’ 2,16 262 235 1,74 225 224 223
CPB (g/100kg) 131,1 158,6 1424 1055 136,5 1355 1349
CED (kcal/dia) 15595 17681 14223 11046 12833 13284 14110

lagua (kgkgMS) 238 3,07 269 393 316 28 302

* Valor fixado em 80% do consumo voluntério determinado no pré-experimento
? Valor calculado utilizando a energia digestivel obtida no primeiro ensaio, através do método de

coleta total
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TABELA 3 - Peso corporal (PC), consumo de matéria seca diario por 100kg de
peso corporal (CMS/100kg), consumo de proteina bruta diario por
100kg de peso corporal (CPB/100kg), consumo de energia
digestivel dianio (CED/dia) e ingestio diaria de agua por kg de
matéria seca (I agua/MS) para os seis cavalos alimentados com
feno de coast-cross e capim elefante.

Parametros Cavalos (Blocos)

A B C D E F Média
PC (kg) 374 378 352 356 341 332 355
CMS (kg/100kg)’ L76 1,90 2,19 201 1,39 198 1,87
CPB (g/100kg) 1255 1356 1559 1440 99,5 1413 1336
CED (kcal/dia)’ 10259 10920 11653 10571 7221 10211 10139

I agua (kg/kg MS) 271 3,14 295 431 261 322 3,16

T'Valor fixado em 80% do consumo voluntério determinado no pré-experimento
2 Valor calculado utilizando a energia digestivel obtida no segundo ensaio, através do método de
coleta total

6.2 Digestibilidade dos nutrientes e recuperacio dos indicadores

Os resultados de digestibilidade aparente da matéria seca, matéria
orgnica, proteina bruta, energia bruta, fibra em detergente neutro, fibra em
detergente acido e hemicelulose do feno de coast-cross usando os dois métodos
de digestibilidade, encontram-se na Tabela 4. As percentagens de recuperagio
dos indicadores estdo apresentadas na Tabela 5.

Foram verificadas diferengas (P<0,05) entre os métodos usados para
estimar a digestibilidade dos nutrientes do feno de coast-cross. Os coeficientes
de digestibilidade dos nutrientes determinados por meio da lignina foram
subestimados em relagdio aos demais indicadores e ao método de coleta total. A
cinza insolivel em HCl a 2N (CIA) e cinza insolivel em detergente acido
(CIDA) proporcionaram valores de digestibilidade dos nutrientes semelhantes ao
método de coleta total.



A baixa recuperagdo da lignina observada ¢ um fator limitante para seu
uso como indicador. A sua recupera¢io incompleta tem sido verificada em
ruminantes por varios autores (Kotb e Luckey, 1972; Fahey e Jung, 1983;
Carvalho, 1989 e Oliveira, 1991) e em eqiiinos foi observada por Fonnesbeck
(1968), Machado (1992) e Mauricio (1993).

Segundo Muntifering (1982), varios sdo os fatores que afetam a
recuperacdo da lignina. Entre eles, a digestdo aparente e falta de uma estrutura
quimica definida sdo as mais citadas na literatura. Van Soest (1994) verificou
uma digestibilidade de 20 a 40% em gramineas imaturas e forragens com baixo
conteudo de lignina. De acordo com o mesmo autor, a lignina devera ser usada
como indicador em ragdes que contenham alto conteirdo de lignina, acima de 5%
na matéria seca. Nessa pesquisa, o teor de lignina foi maior que 5% na MS, mas
mesmo assim, a sua recuperagao foi baixa, 81,36%.

A digestibilidade aparente da lignina tem sido atribuida a baixa precisio
dos métodos usados para quantifici-la, os quais sdo considerados empiricos e
diferem entre si para estimar o conteido de lignina nos alimentos (Fahey e Jung,
1983). Na analise de sua presenca por meio do acido sulfiirico a 72%, a cutina e
produtos de Maillard sio mensurados como se fossem ela, sendo que alguma
lignina verdadeira podera ser destruida. Enquanto, na analise em permanganato
podera estar incluidos certos taninos, pigmentos ou proteinas que resistem a
solubilizagdo em detergente acido, mas sdo oxidados pelo permanganato (Fahey
e Jung, 1983). Segundo Muntifering (1982), a analise por espectrofotometria de
compostos fendlicos, como a lignina sohivel em acetil bromido, pede possuir
sensibilidade necessaria para detectar componentes soliveis da lignina, que
normalmente ndo sio mensurados on podem ser destruidos na analise quando
utilizam-se os métodos gravimétricos, como nesta pesquisa.

As altas recuperagdes da CIA e CIDA para os cavalos alimentados com

feno de coast-cross proporcionaram estimativas precisas de digestibilidade dos
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nutrientes em rela¢do ao método de coleta total. O uso satisfatorio da CIA como
indicador também foi verificado em experimento de diferentes espécies animais
como suinos (MacCarthy, Aherne e Okai, 1974; McCarthy, Bowland, e Aherne,
1977; Yen et al., 1983), aves (Vogtamann, Pfirter e Prabucki, 1975), bovinos
(Thonney et al., 1979; Cortada e Velloso,1987) e cabras (Carvalho, 1989). A
CIDA também tem apresentado resultados precisos para estimar a
digestibilidade dos nutrientes em cabras (Carvalho, 1989) e bovinos (Oliveira,
1990). Em eqiiinos, o uso da CIA (Sutton, Bowland e McCarthy, 1977 e
Machado, 1992) e CIDA (Machado, 1992) foi eficiente para estimar a
digestibilidade dos nutrientes.

Para que a CIA possa ser usada com precisio para estimar a
digestibilidade dos nutrientes em ruminantes, Thonney et al. (1985)
recomendam que a ragdo ou alimento deva conter um teor de 0,75% de CIA ou
mais na matéria seca, enquanto que para a CIDA a percentagem adequada ‘
devera ser proxima ou maior que 3% na ragdo, para evitar dificuldades na
recuperagdo (Sherrod et al., citados por Carvalho, 1989). Nesta pesquisa, os
valores de CIA e CIDA presentes no feno de coast-cross foram de 1,07 e 1,0%
da MS, respectivamente, mostrando que para a CIA o valor analisado foi
superior ao preconizado, enquanto que para a CIDA, o valor foi abaixo do ideal,

mas mesmo assim pode ser considerado um bom estimador de digestibilidade.
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TABELA 4 - Coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca
(CDAMS), matéria orginica (CDAMO), proteina bruta
(CDAPB), energia bruta (CDAEB), fibra em detergente neutro
(CDAFDN), fibra em detergente acido (CDAFDA) e
hemicelulose (CDAHE) do feno de coast-cross usando
indicadores internos e o método de coleta total .

Tratamentos Coeficiente de digestibilidade aparente (%)
CDAMS CDAMO CDAPB CDAEB CDAFDN CDAFDA CDAHE

Lignina’ 29,65b°  30,14b° 26,00b° 2881b7 32,36b° 188807 44,500°

CIA? 43,052 4345a 40,14a 4236a 4527a 3430a 55,16a
CIDA? 42,74a  43,14a  3985a 4205a 44,9a 33952 54.84a
Coleatotal® 430la 4341a 40,132 42332 4522a 3425a  3509a
C V' (%) 7,17 7.03 8,10 742 6,58 10,39 4,61

! Coeficiente de vaniacdo

? Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna néio diferem entre si pelo teste SNK ao nivel
de 5% de probabilidade

* Proveniente de 6 cavalos

TABELA 5 - Percentagem média de recuperagio da lignina, da cinza insolavel
em HCI (CIA) e cinza insolivel em detergente acido (CIDA) para
os cavalos alimentados com feno de coast-cross e respectivos
erros-padrao.

Indicadores Percentagem média de recuperagio (%)
Lignina 81,36 2,03
CIA 100,12 + 1,51
CIDA 99,66 + 1,24

Os valores de digestibilidade aparente da matéria seca, matéria organica,
proteina bruta, energia bruta, fibra em detergente neutro, fibra em detergente

acido e hemicelulose da dieta composta de feno de coast-cross e capim elefante,
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usando os dois métodos de digestibilidade, encontram-se na Tabela 6. As
percentagens de recuperagdo dos indicadores estido apresentadas na Tabela 7.

A digestibilidade dos nutrientes da mistura de feno de coast-cross e
capim elefante estimadas através dos indicadores diferiram (P<0,05) daqueles
determinados pelo método de coleta total. Os coeficientes de digestibilidade
determinados por meio da lignina foram subestimados em relagdo aos demais
indicadores e ao método de coleta total. A baixa recuperagio da lignina nas fezes
(89,46%) foi o fator limitante para que os valores de digestibilidade fossem
subestimados. Resultados de baixa recuperagio da lignina também foram
obtidos por Machado (1992) com potros alimentados com diferentes
combinagdes de cana-de-agiicar e capim elefante, em que a lignina apresentou
uma recuperagdo meédia de 58,33%. Fonnesbeck (1968) e Mauricio (1993)
obtiveram resultados insatisfatérios do uso da lignina como indicador para
estimar a digestibilidade aparente dos nutrientes em eqiiinos.

Os valores de digestibilidade estimados pela CIA e CIDA nio diferiram
dos obtidos pelo método de coleta total de fezes, exceto quando a PB foi
determinada pela CIDA. A alta recuperagio da CIA (101,32%) e CIDA
(96,33%) justificaram a sua precisio para estimar a digestibilidade aparente dos
nutrientes em egqiiinos. Machado (1992) também verificou altas percentagens de
recuperacdo nas fezes da CIA ( 101,06%) e CIDA (98,21%) com cavalos

alimentados com uma dieta contendo capim elefante e cana-de-agucar.
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TABELA 6 - Coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca
(CDAMS), matéria orgénica (CDAMO), proteina bruta
(CDAPB), energia bruta (CDAEB), fibra em detergente neutro
(CDAFDN), fibra em detergente acido (CDAFDA) e
hemicelulose (CDAHE) do feno de coast-cross mais 0 capim
elefante, usando indicadores intemos e 0 método de coleta total.

Tratamentos Coeficiente de digestibilidade aparente (%)

CDAMS CDAMO CDAPB CDAEB CDAFDN CDAFDA CDAHE
Lignina 30,53 ¢ 30,58 ¢ 51,58¢ 28,78 ¢ 31.82¢ 14.35¢ 52,05¢
ClA 38,12a 38,77a 57,28a 37,15a 3985a 244 a 5767a
CIDA 3543b  3548b  3499b 33,76 b 3661b  20,39b  55,37b
Coletatotal 37,93ab 3798ab 57,10a 36,35ab 39,05ab 2347ab 57,08ab
C V' (%) 5,92 5,90 2,75 6,28 5,57 12,55 2,57
" Coeficiente de variagdo

? Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste SNK ao nivel
de 5% de probabilidade

TABELA 7 - Percentagem média de recuperacio da lignina, cinza insolivel em
HCI (CIA) e cinza insolivel em detergente acido (CIDA) para os
cavalos alimentados com capim elefante mais o feno de coast-
cross e respectivos erros padrio.

Indicadores Percentagem média de recuperagio (%)
Lignina 89,46 £ 1,41

CIA 101,32 £ 1,20

CIDA 96,33 £2,28
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7 CONCLUSOES

A CIA e CIDA foram eficientes como indicadores para estimar a
digestibilidade aparente do feno de coast-cross e da dieta composta de feno de
coast-cross e capim elefante.

A lignina mostrou-se inadequada como indicador intemo para estimar a
digestibilidade aparente do feno de coast-cross e da mistura de feno de coast-

cross e capim elefante.
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CAPITULO 5: Comparagio dos indicadores internos com o método de
coleta total para determinar a digestibilidade aparente dos nutrientes de

dietas mistas

1 RESUMO

Araujo, K. V. Comparacio dos indicadores internos com o método de coleta
total para determinar a digestibilidade aparente dos nutrientes de dietas
mistas. Lavras: UFLA, 1999. 155p. (Tese de Doutorado em Nutrigio
Animal-Monogastricos)”

Foram conduzidos dois ensaios no Departamento de Zootecnia da
Universidade Federal de Lavras - MG, objetivando avaliar a precisio dos
indicadores internos em relagio ao método de coleta total, para estimar a
digestibilidade aparente dos nutrientes em egqiinos. Foram utilizados seis
cavalos adultos sem raca definida e com idade média de sete anos. No primeiro
ensaio foram comparados os valores de digestibilidade dos nutrientes da dieta
composta de feno de coast-cross e milho, através da cinza insoluvel em HCI
(CIA), cinza insolivel em detergente acido (CIDA) e lignina, com método de
coleta total. No segundo ensaio foi comparada a digestibilidade dos nutrientes da
mistura de feno de coast-cross e farelo de soja pelos dois métodos. Os animais
foram distribuidos aleatoriamente em blocos casualizados, em que cada cavalo
constituiu 0 bloco e os métodos de determinagio da digestibilidade, os
tratamentos. Em ambos os ensaios, os resultados mostraram que tanto a CIA
como a CIDA foram eficientes como indicadores internos para estimar a
digestibilidade aparente dos nutrientes das ragdes mistas. A dieta contendo feno
e miltho apresentou uma recuperagio média nas fezes, de CIA e CIDA, de 96,30
e 99,71%, respectivamente. Na dieta composta de feno e farelo de soja a
recuperagdo da CIA e CIDA foi de 93,74 e 97,68%, respectivamente. A lignina
mostrou-se adequada para estimar a digestibilidade aparente dos nutrientes das
ragdes testadas, devido a sua baixa recuperagio nas fezes.

" Comité Orientador: José Augusto de Freitas Lima (Orientador), Antdnio
Gilberto Bertechini, Elias Tadeu Fialho, Joel Augusto Muniz e Julio César
Teixeira.



2 ABSTRACT

Aragjo, K. V. Comparison of internal indicators with the total collection
method to determinate the apparent digestibility of the nutrients in
mixed diets. Lavras: UFLA, 1999. 155p. (Doctor’s Thesis in Monogastric
Animal Nutrition)"

Two experiments were carried out at the Department of Animal Science
of the Universidade Federal de Lavras — MG, with a objective to evaluate the
precision of intemal indicators relative to the total collecting method to estimate
the apparent digestibility of nutrients in equine. Six adult horses without a
definite breed and with means of 7 years old were utilized. In the first
experiment , the values of digestibility of the nutrients of the composed of coat-
cross hay and com through HCl-insoluble ash (AIA), acid detergent insoluble
ash (ADIA) and lignin were compared with the total collection method. In the
second experiment, the digestilibity of the nutrients of the mixture of coast-cross
hay and soybean meal by both methods were compared. It was utilized a
randomized block design each horse made up the block and the treatments were
formed by the methods of digestibility. In both experiments, the results showed
that both AIA and ADIA were efficient as intemnal indicators to estimate the
apparent digestibility of the nutrients in the mixed diets. The diet containing hay
and corm presented an average recovery in the faces of AIA and ADIA of 196.30
and 99.71%, respectively. In the diet cmposed of hay and soybean meal,
recovery of 93.74 and 97.68%, respectively. The lignin proved unsuitable to
estimate the apparent digestibility of nutrients of the diets tested due to its poor
recovery in the faces.

* Guidance Committe: José Augusto de Freitas Lima (Adviser), Anténio
Gilberto Bertechini, Elias Tadeu Fialho, Joel Augusto Muniz and Julio César
Teixeira.
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3 INTRODUCAO

A importéncia do conhecimento do valor nutritivo dos alimentos, assim
como da utilizag3o dos nutrientes na obten¢do do maximo potencial produtivo e
reprodutivo do animal é inquestionavel. A analise quimica ou bromatolégica dos
alimentos ¢, sem ditvida, o primeiro passo para a avaliagdo das dietas. Todavia,
faz-se necessario o conhecimento da quantidade dos nutrientes presentes na
ragdo que sera utilizada pelo animal, informagdo que é obtida medindo-se a
digestibilidade dos nutrientes. Existem varios métodos para estimar a
digestibilidade dos nutrientes em egqiiinos, no entanto, o método de coleta total
tem sido o mais usado. Este método necessita de um controle rigoroso da
ingestdo de alimento e das excregdes, equipamentos de alto custo, além de se
limitar a um pequeno nimero de animais.

Os indicadores intemos, que estfio presentes naturalmente nos alimentos,
podem ser utilizados para estimar a digestibilidade dos nutrientes em eqiiinos
sem a necessidade de mensurar quantitativamente o consumo de alimento e
producdo de fezes. Porém, os indicadores intemos nio tém sido muito utilizados
para estimar a digestibilidade de dietas compostas de volumoso e concentrado.

Objetivou-se, nessa pesquisa, comparar os valores de digestibilidade dos
nutrientes obtidos pela lignina, cinza insolivel em HCI a 2N e cinza insolivel
em detergente acido, com o do método de coleta total. Os valores de
digestibilidade foram determinados utilizando-se duas dietas, uma contendo feno
de coast-cross mais milho e a outra composta de feno de coast-cross mais farelo

de soja.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Para se medir a quantidade do nutriente presente no alimento que esta
sendo aproveitada pelo animal, usa-se a digestibilidade aparente total ou parcial
ou digestibilidade verdadeira total ou parcial. Na determinagio da
digestibilidade verdadeira sio consideradas as perdas endégenas no trato
digestivo, portanto, ela é considerada mais precisa para avaliar os alimentos,
principalmente a proteina, em relagdo & digestibilidade aparente

Segundo Olsson e Ruudvere (1955), varios fatores afetam a digestdo nos
equinos: individualidade do animal, composicio quimica do alimento,
capacidade de alimentagdo, tipo de trabalho, a granulometria, conteiido de agua
nos alimentos, velocidade de trinsito dos alimentos no trato digestivo e a
quantidade de fibra presente na ra¢do.

O método de coleta total de fezes em eqiiinos através bolsas coletoras
implica no uso de arreios apropriados, havendo a necessidade de troca das bolsas
de 4 a 5 vezes por dia e impossibilitando que os animais sejam exercitados
(Parkins, Snowd e Adams, 1982). Entretanto, o uso de gaiolas metabélicas
possibilita a coleta, separadamente, de fezes e urina sem contaminagio e
favorece a redugdo de volatilizagdo do nitrogénio (Vander Noot, Fonnesbeck e
Lydman, 1965). Em pesquisa conduzida com asininos em gaiolas metabélicas
por Knapka et al. (1967), foram observadas mudangas no comportamento dos
animais e alteragdes nos coeficientes de digestibilidade.

O primeiro relato do uso satisfatorio da CIA como indicador intemo foi
com cameiros, no qual se obteve uma recuperagio de 91,2% a 108,7% e valores
de digestibilidade semelhantes aos do método de coleta total (Shrisvastava e
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Talapatra, citados por McCarthy, Bowland, ¢ Aheme, 1977). Posteriormente, a
CIA foi usada para estimar a digestibilidade em ragdes para suinos (McCarthy,
Ahemne e Okai, 1974; McCarthy, Bowland, ¢ Aheme, 1977; Yen et al., 1983),
aves (Vogtmann, Pfirter, e Prabucki, 1975), eqiiinos (Sutton, Bowland e
McCarthy, 1977), bovinos (Thonney et al., 1979; Cortada e Velloso,1987) e
cabras (Carvalho, 1989), cujos resuitados foram bastante precisos, quando
comparados com o método de coleta total.

Pesquisa conduzida com bovinos alimentados com diferentes proporgdes
de concentrado (0, 20, 40, 60 e 80%) na ragdo, com o objetivo de comparar os
coeficientes de digestibilidade da MS por meio da CIA HCI 2N e método de
coleta total, permitiu concluir que a CIA pode ser usada para determinar a
digestibilidade de ra¢des compostas de feno e concentrado em bovinos, pois o
coeficiente de digestibilidade da MS entre os dois métodos foi semelhante
(Thonney et al., 1979).

Machado (1992) comparou a eficiéncia da CIA HCl 2N, cinza insolivel
em detergente acido (CIDA) para estimar a digestibilidade dos nutrientes em
eqiiinos alimentados com diferentes combinagdes de capim elefante e cana-de-
aglicar, com o método de coleta total. O autor concluiu que tanto a CIA como
CIDA mostraram-se eficientes para estimar a digestibilidade dos nutrientes em
eqiiinos com os coeficientes de digestibilidade dos nutrientes obtidos por meio
dos indicadores semelhantes aqueles determinados pelo método de coleta total.
Uma ragio ou alimento devera conter cerca de 0,75% de CIA na matéria seca
para ser usada com precisdo para estimar a digestibilidade dos nutrientes em
ruminantes (Thonney et al., 1985).

A cinza residual da determinagio da fibra em detergente acido,
conhecida como CIDA, pode ser usada como indicador inteno. A CIDA tem
sido empregada para estimar a digestibilidade dos nutrientes em cabras
(Carvalho, 1989), bovinos (Oliveira, 1990) e eqiiinos (Machado, 1992) com
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resultados satisfatorios. Em ragdes com o nivel de CIDA menor que 3%, os
resultados de digestibilidade foram subestimados devido a dificuldade de
recuperagdo da mesma nas fezes ( Sherrod et al., citados por Carvalho,1989):

Numa revisdo realizada por Kotb e Luckey (1972) sobre o uso da lignina
como indicador, os resultados de varios autores, de 1871 a 1970, com diferentes
espécies animais se mostraram contraditorios. Alguns autores afirmaram que a
lignina ndo € digerida e apresenta uma recuperagio em tomo de 100%; no
entanto, outros autores verificaram que a lignina é digerida, chegando a valores
de 42%.

Mauricio (1993) comparou os valores de digestibilidade de uma ragdo
composta de feno de coast-cross e concentrado, estimados por meio da lignina e
oxido cromico com o método de coleta total. Os resultados mostraram que a
lignina e oxido cromico subestimaram os coeficientes de digestibilidade da MS,
PB, EB, FDN e FDA devido as suas baixas recuperagdes. Resultado semelhante
foi obtido por Machado (1992) com potros alimentados com diferentes
combinagoes de cana-de-agucar e capim elefante, em que a lignina apresentou
uma recuperagido meédia de 58,33%, permitindo ao autor concluir que a lignina

mostrou-se ineficiente para estimar a digestibilidade dos nutrientes em eqiiinos.

5 MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os mesmos ensaios descritos no capitulo 3, com o
objetivo de comparar os valores de digestibilidade das ragdes por meio do
método de coleta total e indicadores intemos. No primeiro ensaio foram
comparados os valores de digestibilidade da dieta, composta de 60% de feno de

coast-cross e 40% de milho, através dos dois métodos. No segundo ensaio, o
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milho foi substituido eqitativamente pelo farelo de soja, comparando-se os
valores de digestibilidade da dieta constituida de 60% feno de coast-cross e 40%
de farelo de soja, por meio dos indicadores internos e o método de coleta total.

Os métodos usados para determinar a digestibilidade aparente dos
nutrientes foram os mesmos utilizados no capitulo 4, que constituiram os
tratamentos.

O periodo experimental, os animais utilizados, o manejo, a alimentagdo
e coleta de amostras estdo descritos detalhadamente no capitulo 3. As analises
quimicas dos alimentos foram as mesmas relatadas nos ensaios 1 e 2 do capitulo
4, cuja composicdo encontra-se na Tabela 1.

Os coeficientes de digestibilidade foram estimados para dieta composta
de feno de coast-cross mais milho e feno de coast-cross, mais farelo de soja para

os ensaios 1 e 2, respectivamente.

TABELA 1 - Composigio quimica do feno de coast-cross, milho e farelo de soja
fomecidos aos cavalos.

Alimento Composigéio quimica na matéria seca
MS MO PB EB FDN FDA HEM LIG CIA CIDA
(%) (%) (%) (kealkg) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Feno de coast- 88,47 96,05 641 4448 84,64 40,15 4449 9,10 1,07 1,00
cross’
Milho? 84,08 9833 878 4923 20,68 528 1540 336 008 -

Farelo desoja® 89,36 93,62 30,19 4605 20,69 11,32 937 422 027 0,37

* Utilizado nos ensaios 1 e 2

* Utilizado no ensaio 1

* Utilizado no ensaio 2

* Valor foi negativo em virias analises quimicas, por isso foi desconsiderado

No primeiro ensaio foi utilizado um delineamento em blocos

casualizados, com quatro tratamentos e cinco repeticdes, objetivando comparar

129



os valores de digestibilidade da dieta composta de 60% feno de coast-cross e

40% de milho, conforme o modelo:

Yij= p+Bi+M;+Eg;,

sendo:

Yij — coeficientes de digestibilidade aparente dos nutrientes da dieta referente ao
cavalo i e ao método j

1 - constante associada a todas as observagdes

B; — efeito do cavalo i, sendoi=1, 2, 3,4, 5

M; — efeito do método j, sendoj=1, 2, 3, 4

E ¢ j — emo aleatério associado a cada observagio que, por hipétese, tem

distribuicdo normal, média zero e variancia ¢*

No segundo ensaio foi usado 0 mesmo modelo do primeiro ensaio, no
qual foram comparados os valores de digestibilidade da dieta constituida de 60%
de feno de coast-cross e 40% de farelo de soja.

Os resultados foram analisados pelo pacote computacional SAEG
(Sistema de Analises Estatisticas e Genéticas) desenvolvido por Euclydes
(1997). Os valores de digestibilidade dos nutrientes obtidos pelos métodos foram

comparados por meio do teste de média Stundent Newman Keuls.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Consumo dos nutrientes

Os resultados de peso corporal, consumo de matéria seca, consumo de
proteina bruta, consumo de energia digestivel e ingestdo de agua por kg de
matéria seca da dieta composta de feno de coast-cross e milho, e da dieta
contendo feno de coast-cross e farelo de soja, estio apresentados nas Tabelas 2 e
3, respectivamente.

O consumo limitado da dieta composta de feno de coast-cross e milho
atendeu as exigéncias de mantenga para MS, PB e ED dos cavalos, segundo os
valores recomendados pelo NRC (1989). Resultados obtidos por Martin-Rosset
et al. (1990), com cavalos adultos alimentados com uma dieta contendo 85% de
feno e 15% de concentrado a0 nivel de mantenca e 1,6 vez acima da mantenca,
néo foram verificados efeitos sobre a digestibilidade da MS, MO, PB, FB ¢ EB.

A ingestdo de agua por kg de MS da dieta composta de feno e milho
variou de 1,90 a 3,83kg, valores préximos aos limites de 2 a 4 litros citados por
Cunha (1991). Em ragdes com alta digestibilidade, a ingestiio de agua reduz por
kg de MS, indicando uma menor quantidade de agua excretada nas fezes. Num
estudo realizado com cavalos, o consumo de agua foi de 2 litros/kg de MS
consurnida, quando a percentagem de grio na dieta foi acima de 55% (Lewis,
1995).

Os resultados de consumo de MS, PB e ED da dieta contendo feno de
coast-cross mais farelo de soja foram acima das exigéncias de mantenga dos

cavalos. Mesmo com o consumo limitado da dieta em 80%, a mngestio de PB e
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ED foi, em média, 3,6 e 1,6 vez maior que a exigéncia estabelecida pelo NRC
(1989). O excesso de consumo de PB juntamente com uma temperatura média
das maximas de 29,6°C, provocaram um aumento no consumo de agua/kg de
MS de alimento, chegando a 5,70kg de agua no cavalo F. A ingestio excessiva
de PB causa um aumento no consumo de 4gua e, consequentemente no volume

de urina para excretar o excesso de nitrogénio (Lewis, 1995).

TABELA 2 - Peso corporal (PC), consumo de matéria seca diario por 100kg de
peso corporal (CMS/100kg), consumo de proteina bruta didrio por
100kg de peso corporal (CPB/100kg), consumo de energia
digestivel didrio (CED/dia) e ingestdo diaria de agua por kg de
matéria seca (I agua/MS) para os seis cavalos alimentados com feno
de coast-cross e milho.

Parametros Cavalos (Blocos)

A B C? D E F  Média
PC (kg) 330 354 - 344 315 313 331
CMS (kg/100kg)’ 2,02 1,84 - 1,86 2,04 205 196
CPB (g/100kg) 1472 1336 - 135,7 1482 149,1 1428
CED (kcal/dia)’ 15931 15871 - 14951 15525 15281 15512
1 agua (kg/kg MS) 277 19 - 1,90 3,83 264 261

" Valor fixado em 80% do consumo voluntério determinado no pré-experimento

f Dados perdidos, devido a queda do cavalo na gaiola de metabolismo

* Valor calculado com base na energia digestivel obtida no primeiro ensaio, através do método de
coleta total
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TABELA 3 - Peso corporal (PC), consumo de matéria seca diario por 100kg de
peso corporal (CMS/100kg), consumo de proteina bruta diario por
100kg de peso corporal (CPB/100kg), consumo de energia
digestivel didrio (CED/dia) e ingestdo diaria de agua por kg de
matéria seca (I agua/MS) para os seis cavalos alimentados com
feno de coast-cross e farelo de soja.

Pardmetros Cavalos (Blocos)

A B ct D E F  Média
PC (kg) 327 325 - 358 348 321 336
CMS (kg/100kg)’ 127 207 - 223 230 266 211
CPB (g/100kg) 309,9 4927 - 534,9 550,35 631,8 503,9
CED (kcal/dia)’ 11089 17455 - 22081 21334 22948 18981
1 agua (kg/kg MS) 554 384 - 384 450 570 4,68

* Valor fixado em 80% do consumo voluntario determinado no pré-experimento

? Dados perdidos, devido a queda do cavalo na gaiola de metabolismo

? Valor calculado com base na energia digestivel obtida no segundo ensaio, através do método de
coleta total

6.2 Digestibilidade dos nutrientes e recuperagio dos indicadores

Os resultados de digestibilidade aparente da matéria seca, matéria
organica, proteina bruta, energia bruta, fibra em detergente neutro, fibra em
detergente acido e hemicelulose do feno de coast-cross mais o milho,
encontram-se na Tabela 4. As percentagens de recuperagio do indicadores
internos dos alimentos sio apresentados na Tabela 5.

Foram observadas diferencas (P<0,05) nos coeficientes de
digestibilidade aparente dos nutrientes da dieta composta de feno e milho
estimados por meio dos indicadores e pelo método de coleta total. Confirmando
os resultados do capitulo 4, a lignina subestimou a digestibilidade dos nutrientes
em relagdo aos demais indicadores e a0 método de coleta total, devido a sua

baixa recuperacio (71,08%). Esta recuperagdo incompleta da lignina tem sido
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verificada em ruminantes por varios autores (Kotb e Luckey, 1972; Fahey e
Jung, 1983; Carvalho, 1989 e Oliveira, 1990) ¢ em eqiinos foi observada por
Fonnesbeck (1968), Machado (1992) e Mauricio (1993).

Varios sdo os fatores que afetam a recuperagio da lignina. Segundo
Muntifering (1982), as provaveis razdes para a baixa recuperacio da lignina séo:
diferenciagdo dos mondmeros fendlicos da lignina original (digestio
verdadeira); digestdo aparente obtida pela formagio de complexos soliveis
lignina-carboidratos; destrui¢io parcial da lignina fecal pelos reagentes usados
nos métodos analiticos e as diferengas fisicas e/ou quimicas entre os alimentos e
as fezes na natureza do material definido, como lignina. A digestibilidade da
lignina aparece como um dos fatores mais importantes na sua recuperagio. Van
Soest (1994) verificon uma digestibilidade da ordem de 20 a 40% em gramineas
imaturas e forragens com baixo conteido de lignina.

Em pesquisa realizada por Machado (1992) com potros alimentados com
diferentes combinagdes de cana-de-aciicar e capim elefante, a lignina apresentou
uma recuperacdo média de 58,33%, permitindo concluir que ela mostrou-se
ineficiente para estimar a digestibilidade dos nutrientes em eqiiinos.

A anilise da lignina realizada nessa pesquisa através do método do
permanganato pode ter sido uma das principais causas da sua baixa recuperagio
nas fezes. Estes resultados estio em concordancia com Fonnesbeck (1968) que,
trabalhando com eqiiinos, verificou a ineficiéncia deste método na determinagio
da lignina. Van Soest (1994) sugere que a recuperagdo nas fezes da lignina em
permanganto pode ser melhorada pelo aumento do tempo de oxidagio da
amostra para 3 horas e pela analise seqilencial com &cido sulfurico a 72%,
seguida pelo uso do permanganato.

Os coeficientes de digestibilidade aparente da dieta composta de feno de
coast-cross € milho estimados pela CIA e CIDA foram semelhantes aos

determinados pelo método de coleta total, mostrando que ambos podem ser



utilizados para estimar a digestibilidade aparente de uma dieta que apresente as
composigdes semelhantes. Apesar de as percentagens de CIDA no milho terem
sido nulas e as quantidades de CIA insignificantes, a combinagio com o feno de
coast-cross proporcionou uma alta taxa de recuperagio de ambas nas fezes.
Dessa forma, a percentagem minima de CIDA recomendada por Sherrod et al.
citados por Carvalho (1989), de 3% na MS da ragdo, para obter resultados
precisos de recuperagdo, ndo foi confirmada nesse trabalho. Thonney et al.
(1979) trabathando com bovinos, fomeceram diferentes proporgdes de
concentrado (0, 20, 40, 60 e 80%) na ragdo, com o objetivo de comparar o
coeficiente de digestibilidade da MS por meio da CIA HCI 2N e método de
coleta total. Os resultados demonstraram que a CIA pode ser usada para
determinar a digestibilidade de ragdes compostas de feno e concentrado em
bovinos, pois o coeficiente de digestibilidade da MS entre os dois métodos foi

semelhante.

TABELA 4 - Coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca
(CDAMS), matéria orginica (CDAMO), proteina bruta
(CDAPB), energia bruta (CDAEB), fibra em detergente neutro
(CDAFDN), fibra em detergente acido (CDAFDA) e
hemicelulose (CDAHE) do feno de coast-cross mais o milho,
usando indicadores intemos e o método de coleta total .

Tratamentos Coeficiente de digestibilidade aparente (%)

CDAMS CDAMO CDAPB CDAEB CDAFDN CDAFDA CDAHE
Lignina 4460b°  47,32b7 3929bH7 39,53 b 2740b° 14,08b°  39,18b°
ClA 59,11a 59942 54752 5537a 4640a  36,52a 35,142
CIDA 6034a 61,34a  36,33a 369a 4830a 38,77a 56,72a
Coleta total 60,71 a 61,31 a 36,51 a 57,14a 48,54 a 39,092 56,90 a
CV (%) 3,74 3,52 4,09 4,49 6,58 10,17 4,65

! Coeficiente de variagdo
? Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste SNK ao nivel
de 5% de probabilidade
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TABELA 5 - Percentagem média de recuperagiio da lignina, cinza insolivel em
HCI (CIA) e cinza insohivel em detergente acido (CIDA) para os
cavalos alimentados com feno de coast-cross mais milho e

respectivos erros padrio.
Indicadores Percentagem média de recuperacio (%)
Lignina 71,08 £2,05
CIA 96,30 £ 2,48
CIDA 99,71 £1,83

Os valores de digestibilidade aparente da matéria seca, matéria organica,
proteina bruta, energia bruta, fibra em detergente neutro, fibra em detergente
acido e hemicelulose do feno de coast-cross mais o farelo de soja sdo
apresentados na Tabela 6. Os resultados de recuperagio dos indicadores
encontram-se na Tabela 7.

A digestibilidade aparente dos nutrientes da dieta composta de feno mais
farelo de soja estimada pelos indicadores diferiu (P<0,05) daqueles
determinados pelo método de coleta total. A baixa recuperagdo da lignina
(57,58%) proporcionou estimativas de coeficientes de digestibilidade aparente
subestimados em relagdo aos outros indicadores e ao método de coleta total.

Os valores de digestibilidade aparente da mistura de feno com farelo de
soja estimados tanto pela CIA como pela CIDA foram semelhantes aos obtidos
pelo método de coleta total, demonstrando novamente que, mesmo com uma
percentagem baixa de CIDA no alimento, a taxa de recupera¢do da mesma nas
fezes pode ser alta. Esta pesquisa confirma os resultados obtidos por Sutton,
Bowland e McCarthy (1977) e Machado (1992) que demonstram a viabilidade
do uso da CIA e CIDA como indicadores internos para estimar a digestibilidade
dos nutrientes em eqiiinos. Deve-se ressaltar que esta pesquisa foi conduzida em

uma sala fechada com os cavalos contidos em gaiolas metabdlicas, evitando

136



assim a contaminagdo da alimentacio por agentes que poderiam afetar a
recuperagdo dos indicadores. A comparagdo dos valores de digestibilidade da
matéria orgdnica é uma maneira de analisar se houve contaminagio dos
alimentos com solo ou poeira. O uso desses indicadores para avaliar consumo e
digestibilidade dos nutrientes em condi¢des de pastejo devera ser testado
cuidadosamente, pois a ingestdo de solo podera afetar os resultados (Van Soest,
1994).

TABELA 6 - Coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca
(CDAMS), matéria orginica (CDAMO), proteina bruta
(CDAPB), energia bruta (CDAEB), fibra em detergente neutro
(CDAFDN), fibra em detergente acido (CDAFDA) e
hemicelulose (CDAHE) do feno de coast-cross mais o farelo de
soja, usando indicadores internos e o método de coleta total .

Tratamentos Coeficiente de digestibilidade aparente (%)

CDAMS CDAMO CDAPB CDAEB CDAFDN CDAFDA CDAHE
Lignina 2621b° 27176 742267 2925B7 33360 48007 12270
CiA 3474a  5533a 84,18a 5660a 40,73a 35772 46,17a
CIDA 36,552  57,11a  848la  3833a 4307a 3838a 4822a
Coletatotal 5762a 58,17a 85,182 59,38a 4449 a 39,87a 49,57 a
CV' (%) 4,89 474 0,96 4,61 9,74 13,89 6,82
! Coeficiente de vanagdo

? Médias seguidas de mesma letra na mesma coluna ndo diferem entre si pelo teste SNK ao nivel
de 5% de probabilidade



TABELA 7 - Percentagem média de recuperagio da lignina, cinza insolivel em
HCI (CIA) e cinza insoliivel em detergente acido (CIDA) para os
cavalos alimentados com feno de coast-cross mais farelo de soja e

respectivos erros padrio.
Indicadores Percentagem média de recuperagio (%)
Lignina 57,58 £ 1,94
CIA 93,74 £2,37
CIDA 97,68 + 1,89
7 CONCLUSOES

O uso da CIA e CIDA como indicadores intemos foram eficientes para
estimar a digestibilidade aparente dos nutrientes de uma dieta contendo feno de
coast-cross ¢ milho, e de uma dieta composta de feno coast-cross e farelo de
soja.

A lignina subestimou a digestibilidade dos nutrientes em dietas contendo

volumoso e concentrado para eqiiinos.
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TABELA 1 A - Resumo das analises de varidncia do tempo de passagem e
percentagem de recuperagdo dos sacos de nailon, para os trés
graus de moagem do feno de coast-cross e para os sacos com
auséncia de alimento (branco).

Fonte de variagédo GL Quadrado médio
Tempo de passagem Percentagem de recuperagio

Até as 96 h Total
Tratamento 3 124,1089" 124,3360 88,5231
Cavalo 4 33,8669 240,9818 82,4108
Residuo 12 29,2691 132,8214 74,3828
% 12,03 13,43 9,30
" (P<0,05)

TABELA 2 A - Resumo das analises de varidncia do tempo de passagem e
percentagem de recuperagdo dos sacos de nailon, para os trés
graus de moagem do capim elefante.

Fonte de variagdo GL Quadrado médio

Tempo de passagem _ Percentagem de recuperagio

Atéas 96 h Total

Grau de moagem 2 24,3981 26,3889 26,3889
Cavalo 3 81,3691 614,7222 558,0555
Residuo 10 27,0124 44,7222 56,3888
CV 1147 8,33 8,64

TABELA 3 A - Resumo das anilises de varidncia da percentagem de
desaparecimento dos sacos de ndilon de matéria seca (DMS),
proteina bruta (DPB) e fibra em detergente neutro (DFDN),
de amostras de feno de coast-cross nos trés graus de
moagem, apos a lavagem dos sacos em agua.

Fonte de variagdo GL Quadrado médio
Percentagem de desaparecimento
DMS DPB DFDN
Grau de moagem 2 42,9057 586,9960 43,0081
Residuo 23 2,2890 18,6492 0,8445
CV 13,12 17,13 67,27
~ (P<0,01)
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TABELA 4 A - Resumo das andlises de varidncia da percentagem de
desaparecimento dos sacos de nailon de matéria seca (DMS),
proteina bruta (DPB) e fibra em detergente neutro (DFDN),
de amostra de capim elefante nos trés graus de moagem, apés
a lavagem dos sacos em agua.

Fonte de variagio = GL Quadrado médio
Percentagem de desaparecimento
DMS DPB DFDN
Grau de moagem 2 7,1933° 5,9231 36,9168
Residuo 24 1,8149 6,1322 12,4072
Cv 4,96 50,55 40,92
" (P<0,05)
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TABELA 5 A - Resumo das analises de variancia dos coeficientes de digestibilidade aparente da materia seca (CDAMS),
proteina bruta (CDAPB), energia bruta (CDAEB), fibra em detergente neutro (CDAFDN), fibra em
detergente acido (CDAFDA) e hemicelulose (CDAHE), do feno de coast-cross, usando a técnica do
saco de nailon mével e método de coleta total.

Fonte de variagio Quadrado médio
Coeficiente de digestibilidade aparente
GL CDAMS CDAPB CDAEB CDAFDN  CDAFDA CDAHE

Métodos de digestibilidade 3 21,4633 7872216 70,7415  139,9408  342,2632 65,9962

Cavalos 4 8,5412 3,82742 10,8551 13,1127 17,6825 17,5752
Residuo 12 2,6187 5,5350 5,1472 3,1671 4,8220 5,1856
Coeficiente de variagio 3,82 4,00 5,89 4,69 9,80 4,38

" (P<0,01)

TABELA 6 A - Resumo das analises de varidncia dos coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca
(CDAMS), proteina bruta (CDAPB), energia bruta (CDAEB), fibra em detergente neutro (CDAFDN),
fibra em detergente acido (CDAFDA) e hemicelulose (CDAHE), do capim elefante, usando a técnica
do saco de nailon mével e método de coleta total.

Fonte de variagio Quadrado médio
Coeficiente de digestibilidade aparente
GL CDAMS CDAPB CDAEB CDAFDN CDAFDA CDAHE

Métodos de digestibilidade 3 57,2681 693,3248" 63,3799 26,7569°  201,3465"  148,9500°

Cavalos 5 9,0399 18,8479 5,3701 16,7498 4,6264 57,1747
Residuo 15 2,7324 8,8308 3,1327 7,9626 6,3546 38,6811
Coeficiente de ariacio 4,91 4,45 5,76 9,58 17,14 11,77

" (P<0,01) e “(P<0,05)



TABELA 1 B - Resumo das analises de variancia do tempo de passagem e
percentagem de recuperacdo dos sacos de nailon, para os trés
graus de moagem do milho.

Fonte de variagio GL Quadrado médio

Tempo de passagem _ Percentagem de recuperagio

Atéas 96 h Total

Grau de moagem 2 68,2028 43,5555 18,6667
Cavalo 5 311,6779 44,0889 35,7333
Residuo 10 140,2433 56,3556 56,0000
CV 25,55 10,69 9,13

TABELA 2 B — Resumo das anilises de varidncia do tempo de passagem e
percentagem de recuperacio dos sacos de nailon, para os trés
graus de moagem do farelo de soja.

Fonte de variagio = GL Quadrado médio

Tempo de passagem _ Percentagem de recuperagdo

Atéas 96 h Total

Grau de moagem 2 11,2004 10,6667 11,5556
Cavalo 5 77,4450 142,9333 39,2889
Residuo 10 13,8267 31,9999 6,2222
CV 8,62 6,24 2,57

TABELA 3 B - Resumo das anilises de varidncia da percentagem de
desaparecimento dos sacos de nailon de matéria seca (DMS)
e proteina bruta (DPB) de amostras de milho nos trés graus
de moagem, apos a lavagem dos sacos em agua.

Fonte de variagdo GL Quadrado médio
Percentagem de desaparecimento
DMS DPB
Grau de moagem 2 226,5105 41,7840
Residuo 24 2,9783 33,8273
cV 6,49 15,27
™ (P<0,01)
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TABELA 4 B - Resumo das anilises de varidncia da percentagem de
desaparecimento dos sacos de nailon de matéria seca (DMS)
e proteina bruta (DPB), de amostra de farelo de soja nos trés
graus de moagem, apos a lavagem dos sacos em agua.

Fonte de variagdo GL Quadrado médio
Percentagem de desaparecimento
DMS DPB
Grau de moagem 2 7,1933" 5,9231
Residuo 24 1,8149 6,1322
CV 4,96 50,55

"(P<0,05)
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TABELA 5 B - Resumo das analises de variancia dos coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS),
proteina bruta (CDAPB), energia bruta (CDAEB) e fibra em detergente neutro (CDAFDN), do milho,
usando a técnica do saco de nailon movel e método de coleta total.

Fonte de variagio Quadrado médio
Coeficiente de digestibilidade aparente

GL CDAMS CDAPB CDAEB CDAFDN
Meétodos de digestibilidade 3 41,7307" 152,8804™ 245,3823" 1086,839™
Cavalos 4 1,7202 7,3392 2,2754 11,3100
Residuo 12 4,6556 8,8463 3,9802 4,5503
Coeficiente de variagio 2,30 3,26 2,18 2,81
*(P<0,01)

TABELA 6 B - Resumo das anilises de varidncias dos coeficientes de digestibilidade aparente da materia seca
(CDAMS), proteina bruta (CDAPB), energia bruta (CDAEB) e fibra em detergente neutro (CDAFDN),
do farelo de soja, usando a técnica do saco de nailon mével e método de coleta total.

Fonte de variagio Quadrado médio
Coeficiente de digestibilidade aparente
GL CDAMS CDAPB CDAEB CDAFDN
Meétodos de digestibilidade 3 388,0201° 3657,540" 197,1308" 2560,893"
Cavalos 4 4,6314 2,7260 2,7577 7,0978
Residuo 12 4,1803 2,3883 3,0121 5,8308
Coeficiente de variacdo 2,20 1,38 1,84 3,12

T(P<0,01)
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TABELA | C - Resumo das analises de variancia dos coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS),
matéria organica (CDAMO), proteina bruta (CDAPB), energia bruta (CDAEB), fibra em detergente
neutro (CDAFDN), fibra em detergente acido (CDAFDA) e hemicelulose (CDAHE), do feno de coast-
cross, usando indicadores internos e método de coleta total.

Fonte dc variagflo Quadrado médio
Cocficiente de digestibilidade aparente
GL CDAMS CDAMO CDAPB CDAEB CDAFDN CDAFDA CDAHE

Métodos de digestibilidade 3 264,8548 261,0365 291,8268 270,8197 2452215  350,5858  166,3083
Cavalos 5 35,3480 34,3216 37,9772 54,7310 44,5143 23,8793 75,8874
Residuo 15 8,0597 7,9266 8.7778 8,3207 7.6181 9,9504 5.8357
Coeficiente de variagiio 7,17 7,03 8,10 7,42 6,58 10,39 4,61

“(P<0,01)

TABELA 2 C - Resumo das analises de varidncia dos coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS),
matéria orgdnica (CDAMO), proteina bruta (CDAPB), energia bruta (CDAEB), fibra em detergente
neutro (CDAFDN), fibra em detergente acido (CDAFDA) e hemicelulose (CDAHE), da mdieta
contendo feno de coast-cross e capim elefante, usando indicadores intemos e método de coleta total

Fontc de variagio Quadrado médio

Cocficiente de digestibilidade aparentc

GL CDAMS CDAMO  CDAPB CDAEB  CDAFDN CDAFDA  CDAHE

Métodos de digestibitidadc 3 81,8806 81,6697 42,1387  855902° 78,3810 124,1113° 38,5247
Cavalos 5 8,9361 7,5990 10,8094 7,7229 7,2729 5,9748 35,2250
Residuo 15 4,4571 4,4433 2,3016 4,5626 4,2081 6.7318 2,0424

Cocficiente de variagiio 5,92 5,90 2,75 6,28 5,57 12,55 2,57

(P<0,01)
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TABELA 1 D - Resumo das analises de variancia dos coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS),
matéria orgdnica (CDAMO), proteina bruta (CDAPB), energia bruta (CDAEB), fibra em detergente
neutro (CDAFDN), fibra em detergente acido (CDAFDA) e hemicelulose (CDAHE), da dieta composta
de feno de coast-cross e milho, usando indicadores internos e método de coleta total.

Fonte de variaciio Quadrado médio
Cocficiente de digestibilidade aparente
GL CDAMS CDAMO CDAPB CDAEB CDAFDN CDAFDA CDAHE

Métodos de digestibilidade 3 303,7984 " 233,8889" 346,5104 362,5230° 522,1152° 7294424 367,6149
Cavalos 4 3,6053 7,8423 3,5108 6,084 1 13,9012 48,6847 2,3736
Residuo 12 44311 4,0989 44797 5,5055 7,8839 10,6744 5,8352
Cocficicntc de variaciio 3,74 3,52 4,09 4,49 6,58 10,17 4,65

T (P<0,01)

TABELA 2 D - Resumo das analises de varidncia dos coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca (CDAMS),
matéria organica (CDAMO), proteina bruta (CDAPB), energia bruta (CDAEB), fibra em detergente
neutro (CDAFDN), fibra em detergente acido (CDAFDA) e hemicelulose (CDAHE), da dieta de feno
de coast-cross mais farelo de soja, usando indicadores internos e método de coleta total.

Fonte de variagiio Quadrado médio
Coeficiente de digestibilidade aparente
GL CDAMS CDAMO CDAPB CDAEB  CDAFDN CDAFDA CDAHE

Métodos de digestibilidade 3 1138656 1109,146° 138,66107 1047076 1955,502 230491 1604757
Cavalos 4 1,7653 2,5310 1.6368 8,6501 6,4671 16,3368 39,6582
Residuo 12 56951 5,4931 0,6275 5,4966 10,2657 14,3930 7,0945
Cocficiente de variagfio 4,89 4,74 0,96 4,61 9,74 13,89 6,82

T (P<0,01)



TABELA 1 E - Valor de energia digestivel aparente e respectivos erros padrio,
do feno de coast-cross, capim elefante, farelo de soja e milho,
utilizando o método de coleta total.

Alimentos Energia digestivel (kcal/kg)
Feno de coast-cross (6)’ 1899 + 52
Capim elefante (6) 961 £33
Farelo de soja (5) 3847 + 68
Milho (5) 3193 £51

" Valores entre parénteses referem-se ao numero de observagbes.
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