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INDICADORES NA ESTIMATIVA DO FLUXO DE NUTRIENTES NO DUODENO, 
PRODUÇÃO FECAL, CONSUMO DE CONCENTRADO E VOLUMOSO POR 

BOVINOS 
 

 
RESUMO – Os objetivos foram avaliar diferentes formas de dosagem de indicadores 

(infusão contínua 24h, e duas doses diária de indicador) e verificar sua precisão e 

acurácia para estimativa do fluxo duodenal de matéria seca (MS), consumo de 

concentrado, consumo de volumoso, produção fecal e digestibilidade aparente da MS 

em bovinos. No experimento 1, seis animais receberam os indicadores Cr-EDTA e 

YbCl3 através de uma bomba de infusão contínua, via fístula ruminal durante seis dias 

de adaptação nos dois períodos de 17 dias, enquanto os outros seis animais receberam 

os mesmos indicadores em duas dosagens diárias (8h e às 19h). No experimento 2, 

doze animais receberam os indicadores Cr-EDTA, YbCl3, LIPE®LÍQUIDO, FDNi e FDAi, 

em duas doses diárias que foram utilizados nas estimativas do fluxo duodenal de 

matéria seca (MS) pelo método de único e duplo indicador. Os indicadores TiO2 e 

LIPE®LÍQUIDO foram utilizados para estimativa do consumo de concentrado, produção 

fecal, digestibilidade aparente e os indicadores internos, FDNi e FDAi para estimar 

consumo de volumoso, produção fecal e digestibilidade. No experimento 1, o 

delineamento utilizado foi inteiramente casualisado em parcelas subdivididas com dois 

tratamentos em dois períodos. No experimento 2, o delineamento foi o de blocos em 

parcelas subdivididas. As médias foram comparadas pelo teste tukey a 5%. No 

experimento 1 não foram observadas diferenças entre as formas de fornecimento dos 

indicadores (P>0,05). No experimento 2, a FDNi estimou o fluxo de digesta no duodeno 

e a produção fecal e o consumo de volumoso. A estimativa do consumo de volumoso 

através do FDNi e FDAi foram semelhantes ao observado (P>0,05). O TiO2 e 

LIPE®LÍQUIDO foram acurados na estimativa do consumo de concentrado. 

  
Palavras-Chave: cloreto de itérbio, dióxido de titânio, fluxo duodenal, fibra detergente 
neutro indigestível, formas de fornecimento, lipe 
 

 



 

 

v

 
 

MARKERS IN THE ESTIMATIVE OF NUTRIENTS FLOW IN THE DUODENUM, 

FECAL PRODUCTION, CONCENTRATE AND ROUGHAGE INTAKE BY CATTLE 

 

SUMMARY- The objectives of this study were to evaluate by two metabolism trials 

different ways to dose markers (by continuous infusion for 24 hours and by two doses of 

marker  per day) and also to study the accuracy and reliability of differents markers to 

estimate duodenal flow of nutrients concentrate intake, roughage intake, fecal 

production and apparent digestibility of dry matter (DM) in cattle. Twelve crossbred 

heifers were used in both experiments with average body weight of 361.7kg ± 59 and 

approximately 24 months of age, cannulated in the rumen and duodenum. In experiment 

1, six animals received the markers Cr-EDTA, YbCl3 by continuous infusion via ruminal 

fistula in two periods of 17 days, while the other six animals received the same markers 

in twice daily dosing (8 and 7hours). In experiment 2, animals received the twelve 

markers twice daily during the experimental periods. Markers Cr-EDTA, YbCl3, 

LIPE®LIQUID, iNDF and iADF were used in the estimation of duodenal flow of nutrients 

by the method of single and double markers. Markers TiO2 and LIPE®LIQUID were used 

to estimate concentrate intake, fecal output, digestibility of DM and internal markers, 

iNDF and iADF to estimate forage intake, digestibility and fecal production. In 

experiment 1, a split plot design was used with two treatments (supply), six replicates in 

two periods. In experiment 2, the experimental design was randomized blocks in split 

plots, where the markers were considered as treatments. In both experiments, the 

means were compared by Tukey test at 5%. In experiments 1, there were no differences 

between the ways to supply the marker (P>0.05). In experiment 2, the iNDF was the 

best variable to predict digest flow in the duodenum and fecal production. iNDF and 

iADF were not d significantly different when the average intake of roughage were 

compared with the observed. The TiO2 was not significantly different (P>0.05) to 

estimate the intakes when compared to observed intake. To estimate the flow of digest 

in the duodenum two doses of markers per day are. The marker iNDF is indicated to 

estimate the flow of digesta, fecal production and forage intake. TiO2 and LIPE®LIQUID 

are efficient marker to estimate concentrate intake. 
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Keywords: ytterbium chloride, titanium dioxide, duodenal flow, indigestible neutral 

detergente fiber, ways of supply, lipe 
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CAPÍTULO 1- CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

 

1 INTRODUÇÃO  
 

Nas pesquisas com nutrição de ruminantes existe o interesse em avaliar 

metodologias para determinação da produção fecal, fluxo da digesta duodenal, e assim 

estimar a digestibilidade e o consumo de matéria seca (MS). Entre essas 

determinações, a falta de acurácia da predição do consumo de MS é o maior entrave ao 

formular dietas para ruminantes (DETMANN et al., 2004).  

Diante da dificuldade em quantificar com precisão e acurácia o fluxo da digesta, 

o consumo e a produção fecal, têm sido estudadas algumas substâncias denominadas 

indicadores. Segundo DIAS et al. (2007), essas são administradas no alimento (via oral) 

e ou em algum segmento do trato gastrintestinal para posteriormente serem 

quantificadas nas fezes, ou ao final do segmento em estudo para posterior cálculo da 

excreção fecal e do consumo de MS.  

 Ao melhorar a precisão e a acurácia dessas medidas, os erros de predição do 

suprimento de nutrientes para o animal serão reduzidos. No entanto para que essas 

metodologias possam ser validadas, as mesmas devem ser comparadas com um 

padrão, no caso da digestibilidade aparente, este padrão é a coleta total de fezes. Nos 

estudos de fluxo de nutrientes nos ruminantes, só é obtido um padrão com o abate do 

animal. Segundo MERCHEN (1993), várias substâncias têm sido sugeridas como 

indicadores para estimar a digestibilidade, porém nenhuma é perfeita, mas apresentam 

características suficientemente adequadas, como total recuperação do indicador nas 

fezes. 

Apesar dos avanços nas pesquisas, o uso de indicadores apresenta problemas 

relacionados à obtenção de amostra de fezes e na determinação analítica dos 

indicadores nas fezes e na dieta (SALIBA, 1998). Já BERCHIELLI et al. (2007) 

questionam sobre qual equação é eficiente, uma vez que os consumos estimados por 
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modelos com o uso de indicadores não apresentam resultados que possibilitem maior 

confiabilidade. No entanto, mesmo com os problemas dessa técnica, os indicadores 

representam uma ferramenta no avanço do entendimento do processo digestivo.  

 

 

2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

  

2.1 Indicadores 
 

Indicadores são substâncias indigestíveis, geralmente administradas com o 

alimento ou diretamente infundidas em algum segmento do trato digestivo, podendo 

posteriormente ser identificadas e quantificadas nas fezes ou ao final do segmento em 

estudo (WARNER, 1981). Estes são utilizados para estimar fluxo da digesta, consumo, 

produção fecal e a digestibilidade dos alimentos (KOTB & LUCKEY, 1972). 

A digestibilidade é estimada a partir do conhecimento das concentrações do 

indicador no alimento e nas fezes. Isso ocorre por que à medida que o alimento transita 

pelo tratogastrintestinal, a concentração do indicador aumenta progressivamente pela 

remoção de constituintes do alimento por digestão e absorção (ASTIGARRAGA, 1997).  

Entretanto, para atingir esse aumento na concentração, proporcional a 

digestibilidade, o indicador deve possuir as seguintes propriedades: ser inerte e não 

tóxico ao animal e à pessoa que administrará o indicador; não apresentar função 

fisiológica, não ser absorvido nem metabolizado, ser completamente recuperado nas 

fezes ou segmento em estudo, misturar-se bem ao alimento e permanecer 

uniformemente distribuído na digesta; não influenciar secreções intestinais, absorção ou 

motilidade, nem a microflora do trato digestivo; apresentar método específico e sensível 

de determinação, e apresentar baixo custo (RODRIGUEZ et al., 2006).  

Embora essas características estejam bem definidas, o fato notório é a 

inexistência de um indicador ideal a todas as situações experimentais (DETMANN et al., 
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2007). MERCHEN (1993) ressalta que nenhuma das substâncias usadas como 

indicador preenchem todas estas características. Segundo BERCHIELLI et al. (2007) 

um indicador que estime acuradamente a produção fecal pode não ser adequado para 

estimar a cinética, por causa do problema de migração de partículas, separação de 

fases, inibição da digestão e efeito osmótico no intestino. Por estas razões, a procura 

de indicadores constitui um dos assuntos de grande interesse na pesquisa de técnicas 

que facilitem os estudos de nutrição animal. 

Segundo BERCHIELLI et al. (2000) os indicadores podem ser classificados como 

internos e externos. Os internos são constituintes dos alimentos e os externos são 

adicionados de forma artificial à dieta e ao animal. SALIBA (2005) citaram ainda os 

intra-indicadores que são grupamentos químicos que podem ser utilizados como 

indicadores. Como exemplo de intra-indicadores tem-se, a metoxila, unidades 

guaiaquilas, hidroxilas fenólicas e grupamentos da molécula de lignina.  

 

  

2.1.1 Indicadores Externos 

 

 Indicadores externos são substâncias indigestíveis, ou compostos inertes que 

são adicionados de forma artificial à dieta e ao animal. Podem ser divididos em 

indicadores de fase líquida, quando transitam com a fase líquida, e indicadores de fase 

sólida, quando transitam com as partículas sólidas do conteúdo digestivo.  

  Alguns indicadores externos quando aderidos a porção fibrosa dos alimentos 

alteram as características químicas e físicas da digesta, como a gravidade específica 

(EHLE et al., 1984) e ainda podem deprimir a digestão da matéria orgânica (TEETER et 

al., 1984). 

 São citados como exemplo de indicadores externos o óxido de crômio, óxido de 

ferro, as terras raras lantânio, samário, cério, disprósio e itérbio (na forma de cloreto ou 

acetato), o crômio mordantado, o polietilenoglicol (PEG), quelatos como o Co-EDTA, 

Cr-EDTA, alguns alcanos presente em cera de abelha, entre outros. 
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2.1.1.1 Dióxido de Titânio (TiO2) 
  

 O TiO2 encontrado no solos e raramente nas plantas, antigamente foi utilizado 

para estimar consumo de solo pelos animais. (HEALY, 1968). Atualmente o TiO2 tem 

sido utilizado como indicador externo por apresentar determinação relativamente fácil e 

ser aprovado pela Food and Drug Administration (TITGEMEYER et al., 2001). O TiO2 é 

utilizado nas pesquisas para estimar a produção fecal, consumo  de MS do concentrado 

e ainda em substituição ao óxido de crômio, um indicador externo muito utilizado por 

apresentar baixo custo e facilidade de análise. Sendo importante ressaltar que o óxido 

de crômio apresenta alguns problemas, como, recuperação diferente de 100%, variação 

na excreção diurna e entre animais e apresenta propriedades cancerígenas que não 

permitem a aprovação deste pela Food and Drug Administration (TITGEMEYER, 1997). 

Segundo HAFEZ et al. (1988) o TiO2 pode ser utilizado na estimativa da 

digestibilidade em bovinos, pois estes autores relataram a recuperação fecal de 99%. 

Em estudos comparando as recuperações fecais dos indicadores TiO2 e crômio, em 

novilhos, observou-se que as recuperações fecais não diferiram entre si nos três 

períodos de coleta, quando as dosagens de indicadores iniciaram-se sete dias antes 

das coletas de fezes (TITGEMEYER et al., 2001). MARCONDES et al. (2008) utilizaram 

o TiO2 para marcar o concentrado da dieta, e o indicador demonstrou eficiência na 

estimativa do consumo de concentrado e produção fecal. 

 

 

2.1.1.2 Lignina isolada, purificada e enriquecida do Eucalyptus grandis (LIPE®LÍQUIDO) 

 

 O LIPE®, lignina isolada, purificada e enriquecida do Eucalyptus grandis, estima 

com precisão a digestibilidade da dieta de monogástricos e ruminantes (SALIBA 2005). 

O LIPE® LÍQUIDO é uma substância derivada do LIPE®, desenvolvido para ser utilizado 

como indicador de fase líquida, em estudos de fluxo e taxa de passagem. A lignina para 

ser degradado precisa estar na presença de oxigênio, o que dificilmente ocorrerá no 
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rúmen, tornando-a capaz de ser usada com boas perspectivas como indicador (SALIBA 

et al., 2003). Além disso, não apresenta variação diurna de excreção nas fezes, 

possibilitando o fornecimento e amostragem das fezes uma vez ao dia (RODRIGUEZ et 

al., 2006). Esses estudos revelaram que o LIPE® apresenta propriedades físico-

químicas bastante estáveis e uma grande consistência químico-estrutural.  

  SALIBA et al. (2004), utilizando a Ressonância Nuclear Magnética e produtos de 

oxidação com o nitrobenzeno, caracterizaram a composição estrutural do LIPE® antes e 

após a sua passagem pelo trato gastrointestinal de ovinos e verificaram que as 

amostras da lignina fecal mostraram espectros similares aos do LIPE®. Através deste 

experimento, demonstrou-se que este indicador não foi digerido ou absorvido durante a 

passagem pelo tratogastrintestinal, sendo totalmente recuperado nas fezes. Desta 

forma, estas características possibilitam sua utilização para estudos de consumo de 

MS, produção fecal, digestibilidade e fluxo de digesta no duodeno. No entanto os 

estudos utilizando o LIPE® LÍQUIDO não apresentam resultados conclusivos. 

  

 

2.1.1.3 Cloreto de crômio complexado com EDTA (Cr-EDTA) 

 

O Cloreto de crômio (Cr) complexado com EDTA é um quelato muito utilizado 

como indicador de fase líquida. Segundo ELLIS et al. (1982) o Cr-EDTA é totalmente 

solubilizado, sendo utilizado para estimativa de volume de líquido ruminal e da taxa de 

diluição em substituição ao indicador polietileneglicol (PEG), devido a simplicidade da 

análise e precisão dos resultados (MERCHEN, 1993). 

 O Cr quando complexado com outros compostos, como o EDTA, é menos 

adsorvido pelo trato gastrintestinal e subseqüentemente excretado na urina 

(FAICHNEY, 1975; SIDDONS et al., 1985). Marcadores de passagem de fluidos 

eficientes como Cr-EDTA (BINNERTS et al., 1968) e Co-EDTA (UDÉN et al., 1980) são 

muito utilizados, devido a alta correlação (0,93) entre taxas de passagem de fluidos 

determinadas por Cr e Co complexados com EDTA (MAJAK et al., 1986). A grande 



 

 

6

 
 

vantagem do Cr-EDTA é a distribuição homogênea por toda a fase líquida da digesta. 

ELLIS et al. (1982), sugeriram que o EDTA não seja o principal quelante para o crômio. 

O cobalto ligado a EDTA (Co-EDTA) possui menor taxa de adsorção em relação ao Cr-

EDTA, possivelmente devido à formação de complexos, sendo a concentração do 

cobalto menos constante que a do crômio no Cr-EDTA. Segundo GROVUM & 

WILLIAMS (1973), o Cr-EDTA é o marcador mais indicado para representar o fluxo de 

líquidos pelo trato gastrintestinal. Porém mais pesquisas devem ser conduzidas com  o 

Cr-EDTA para entendermos como esse indicador deve ser fornecido aos animais e qual 

indicador deve ser utilizado marcando a fase sólida num sistema de duplo indicador. 

 

 

2.1.1.4 Cloreto de Itérbio (YbCl3) 
 

 O YbCl3 é um indicador usado principalmente para estimativas de fluxo de 

digesta. Essas substâncias têm afinidade pela parede celular das plantas, por essa 

razão, é utilizada nos estudos de taxa de passagem da digesta em ruminantes, sendo 

este um indicador de fluxo de resíduos indigestíveis (ELLIS et al., 2002). CROOKER et 

al. (1982) e TEETER et al. (1984) observaram a desvantagem do itérbio sob condições 

ácidas do abomaso, o qual é solubilizado, diminuindo a digestão da matéria orgânica. 

Segundo BEAUCHEMIN & BUCHANAN-SMITH (1989) e COMBS et al. (1992) as terras 

raras tem sido criticadas por possível diluição do indicador no líquido ruminal. E a 

principal vantagem na utilização do Yb é a concentração fecal constante durante 24 

horas de amostragem (OWENS & HANSON ,1992). 

O procedimento tipicamente empregado para determinar baixas concentrações 

de YbCl3 nas amostras de fezes e digesta é a Espectrofotometria de Absorção Atômica 

(EAA). Sabe-se que essa técnica é eficiente, sendo o uso do Yb recomendado por 

PRIGGE et al.(1981) e BERCHIELLI et al. (1998). 
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2.1.2 Indicadores Internos 

 

 Os indicadores internos estão presentes nos alimentos, e são estudados com o 

propósito de reduzir erros de amostragem através dos componentes indigestíveis de 

alta percentagem na matéria seca. Os indicadores naturais constituintes da dieta 

apresentam-se inalterados através do tratogastrintestinal, e vêm se constituindo como 

alternativa ao método de coleta total e aos indicadores externos. Desta forma, é 

sugerido que as frações fibrosas indigestíveis do alimento sejam utilizadas (LIPPKE et 

al., 1986). 

  Dentre essas porções, as que demonstram maior potencialidade são as fibras 

em detergente neutro indigestível (FDNi) e em detergente ácido indigestível (FDAi) 

(BERCHIELLI, 2003). A recuperação de frações indigestíveis do alimento é a base para 

os indicadores internos, que são utilizados em estudos nos quais são necessárias 

estimativas de digestibilidade (VAN SOEST, 1994).  

As pesquisas que utilizam a FDNi e a FDAi para estimar o fluxo duodenal de 

matéria seca e matéria orgânica apresentam resultados contraditórios. BERCHIELLI et 

al. (1998) compararam o óxido crômico e o cloreto de itérbio (indicadores externos) com 

a FDNi e a FDAi (indicadores internos) na estimativa de fluxo de matéria seca e matéria 

orgânica duodenal. Os autores concluíram que esses indicadores internos, podem ser 

utilizados para estimativa dos fluxos com confiabilidade, o mesmo não ocorrendo para o 

Cr2O3 e o YbCl3 que superestimaram as médias. Entretanto, encontraram problemas na 

dosagem fornecida de YbCl3, que foi menor do que a quantidade mínima para sua 

detecção por espectrofotometria de absorção atômica.  

  QUEIROZ (2007), utilizou a FDNi e a FDAi na estimativa do fluxo duodenal de 

MS em bovinos alimentados com Brachiaria Brizanta cv. Marandu, e verificou que o 

FDNi apresentou valores biologicamente adequados, considerando-se uma 

digestibilidade ruminal média de 65%. Já a FDAi não foi considerada um indicador 

adequado por superestimar a digestibilidade ruminal da MS. Os dois indicadores 

tiveram baixas recuperações nas fezes e superestimaram a recuperação de MS fecal. 
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 Estudando o comportamento das fibras indigestíveis, ZEOULA et al. (2002) 

relataram recuperação de 101,6% para o indicador FDNi e 89,76% para o FDAi nas 

fezes. Esses autores concluíram que a FDNi foi eficiente na estimativa da produção 

fecal. FERRET et al. (1999) relataram recuperação fecal da FDAi não diferindo de 

100%, ao estudarem dietas à base de feno de Lolium multiflorum, suplementados ou 

não com 0,6 kg de concentrado por ovelha/dia.  

Segundo BERCHIELLI et al. (2007) os indicadores internos apresentam 

confiabilidade para calcular a digestibilidade, mas não para estimar o fluxo da digesta. 

Já ÍTAVO et al. (2002) citam que a FDAi, além de ser indicador que estima a produção 

fecal, também apresenta eficiência ao ser utilizada como indicador para estimar fluxo de 

matéria seca no abomaso e íleo. MAYES et al., (1986) ressalta ainda que os 

indicadores internos são precisos para estimar o consumo de matéria seca.  

Estudando os mesmos indicadores, BERCHIELLI et al. (2005), verificaram 

diferentes resultados de FDNi e FDAi de acordo com o volumoso utilizado. Porém, 

CASALI et al. (2008) atribui a grande variação dos resultados ao tempo de incubação in 

situ, sendo encontrado na literatura valores de 98 à 288h, sugerindo assim o tempo de 

264h para obter a FDNi e FDAi. 

 Segundo LANGLANDS et al. (1963), existem outras fontes de variações dos 

resultados dos indicadores, que são os vícios de longo prazo, correspondente à porção 

do vício de estimação relacionada às falhas na recuperação do indicador empregado; e 

vício de curto prazo, representado pela porção do vício de estimação fecal relacionada 

às falhas ou inconsistências no procedimento de amostragem fecal (grab ou spot 

samples) ou variação ao longo do dia. BARROS et al (2009), estudando os vícios de 

longo e curto prazo dos indicadores internos FDNi e FDAi, conclui que a FDNi é o 

indicador interno que apresenta menor vício de longo prazo e tempo total, o que 

proporciona estimação mais exata. 
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 2.2 Consumo de concentrado 

 

 O conhecimento do consumo de MS é fundamental na nutrição animal, pois o 

consumo é o principal fator do desempenho animal (MERTENS, 1994). No consumo 

total de MS, uma percentagem importante dos nutrientes ingeridos é oriunda da fração 

concentrada da ração. Assim, métodos que estimem com acurácia o consumo de 

concentrado, são fundamentais nas pesquisas com animais sob condições de pastejo. 

Várias técnicas experimentais foram desenvolvidas para estudar a quantidade de 

concentrado consumida por animais alimentados dentro de um lote. O método usual de 

estimar o consumo do suplemento é considerar o consumo total destes animais e dividí-

lo pelo número de animais no piquete. Existem ainda sistemas eletrônicos como o 

“Calan-Gates” e o “Grow-Safe”, e também o sistema onde o animal recebe o 

suplemento em baias localizadas fora da área de pastejo, necessitando de maior 

manejo. 

Uma alternativa metodológica para estimar o consumo de MS do concentrado é 

o uso de indicadores, que pode proporcionar alguns benefícios, como a estimativa da 

produção fecal, sem necessitar o uso de bolsas coletoras de fezes, do fluxo, a taxa de 

passagem da digesta e da digestibilidade aparente, quando comparado aos demais 

métodos citados. 

Dentre os indicadores utilizados na estimativa do consumo individual de 

concentrado estão o lítio (KAHN, 1994), itérbio (EARLEY et al., 1999), óxido crômico e 

do TiO2 (KINCHELOE, 2004; MARCONDES et al., 2006; FERREIRA et al., 2009), 

sendo que o TiO2 tem sido indicado por apresentar alta recuperação fecal e não 

apresentar propriedades cancerígenas.  

FERREIRA et al., (2009) utilizaram o TiO2  para estimar o consumo de 

concentrado individual em vacas leiteiras alimentadas com silagem de milho (74%) e 

concentrado (26%) à base de fubá de milho e farelo de soja, e concluíram que o 

indicador pode ser utilizado para estimativa do consumo individual de concentrado, 

corroborando com MARCONDES et al. (2006) que concluiu que o TiO2 estima o 

consumo de concentrado por bovinos. TITGEMEYER et al. (2001) concluíram que o 
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dióxido de titânio permitiu estimativas de digestibilidade semelhantes à coleta total de 

fezes, e pode ser adicionado ao alimento em quantidades que não excedam 1,0% do 

produto final (AAFCO, 1996).   

 

 

2.3 Fluxo da digesta  

 
 O alimento após deixar o rúmen é chamado de digesta, constituída de partículas 

de vários tamanhos suspensas em fluidos, que ao alcançar o duodeno, ficarão 

disponíveis para absorção e utilização dos nutrientes pelo animal hospedeiro.  

 Segundo SIGNORETTI et al. (1999) a digestão em ruminantes é o resultado de 

uma seqüência de processos que ocorrem em diferentes segmentos do 

tratogastrintestinal. O conhecimento do fluxo da digesta e os fatores que o afetam no 

tratogastrintestinal dos ruminantes são importantes, não somente pelo seu papel no 

processo de digestão e absorção, mas também na ingestão de alimentos. Segundo 

FAICHNEY (1993), no mecanismo físico de controle de consumo, quanto maior for o 

tempo de permanência de fibras dentro do rúmen, menor será o consumo dos animais. 

 A absorção dos nutrientes da digesta pode ser quantificada pela diferença do 

fluxo que entra e do que sai de determinado compartimento do trato gastrintestinal. 

Porém, inúmeros fatores influenciam as estimativas de desaparecimento ruminal e fluxo 

de digesta: a ingestão de alimentos, o indicador utilizado e a coleta de amostras 

(TITGEMEYER, 1997). MERCHEN (1993) ressaltou ainda as recuperações incompletas 

de indicadores, a variação na taxa de passagem do rúmen e as amostras não 

representativas como características que influenciam os estudos de fluxo da digesta. 

 Uma metodologia para quantificar o fluxo de nutrientes é coletando toda a 

digesta existente no tratogastrintestinal. Entretanto, é necessário o abate do animal e o 

controle rigoroso para não deixar a digesta migrar para outros compartimentos do trato 

gastrintestinal. 

Na busca por métodos para estudar o fluxo de nutrientes no duodeno, sem a 

necessidade do abate dos animais, iniciaram-se pesquisas com animais canulados 
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nessa seção. Assim, surgiu a necessidade de marcar a digesta para o monitoramento 

ao longo do trato digestivo. 

 A utilização de indicador é uma alternativa para obter dados consistentes em 

relação ao estudo do fluxo no duodeno, sem abater os animais. O resultado obtido 

através de indicadores para fluxo de digesta é considerado acurado quando o indicador 

apresentar boa recuperação (quociente da concentração do indicador nas fezes pela 

concentração do mesmo indicador consumido pelo animal) e o valor do fluxo estimado, 

menor que a quantidade de alimento ingerida pelo animal. Entretanto, um dos principais 

problemas na determinação do fluxo de nutrientes em algum ponto do trato 

gastrointestinal é obter uma amostra representativa da composição química da digesta 

passante no duodeno.  

Quando marcadores apresentam variação significativa na distribuição entre as 

fases da digesta pode ser um indicativo de amostragem não representativa. FAICHNEY 

(1975) considerou que a digesta é dividida em duas fases, líquida e sólida. Dessa 

forma, uma amostragem não representativa pode ocorrer quando é utilizado um único 

indicador, devido à tendência da digesta em se separar na forma de fase liquida e 

sólida durante a coleta.  

 Para evitar amostragem não representativa de digesta, a infusão do indicador 

deve ser feita no rúmen e a digesta separada em diferentes fases, então, reconstituída 

matematicamente (OWENS & HANSON, 1992). Na reconstituição da dieta utilizam-se o 

sistema de duplo indicador, onde, assume-se que o fluxo da digesta é semelhante ao 

indicador fixo para cada fase, desde que a amostra coletada seja verdadeiramente 

representativa do que está fluindo no local (FAICHNEY, 1975).   

 AHVENJÄRVI et al. (2003) sugerem o uso de vários indicadores, infundidos no 

rúmen, continuamente, para uma estimativa acurada do fluxo total da digesta. Segundo 

ARMENTANO & RUSSELL (1985) o uso de mais de dois indicadores, teoricamente, 

poderia permitir a correção de tipos diferentes de partículas, mas na prática diversos 

marcadores para as diferentes fases não são disponíveis. KELI (2006) relatou fluxos 

duodenais de nutrientes adequados estimados pelo método de duplo indicador com 
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ovinos em comparação ao fluxo de nutrientes duodenais obtidos pelo sacrifício dos 

animais.  

 DIAS et al. (2007), trabalharam com FDNi, FDAi e o duplo indicador Co-FDAi, 

concluiram que esses indicadores podem ser utilizados para estimativa de parâmetros 

de digestibilidade parcial na coleta de digesta omasal. No entanto, recomenda-se o uso 

das fibras indigestíveis por ser menos onerosa e de fácil manipulação. AHVENJÄRVI et 

al. (2003) ao trabalharem com amostras do omaso, observaram maior precisão dos 

indicadores duplos em comparação ao único. Os autores ainda sugeriram o uso de três 

indicadores para marcar as diferentes fases da digesta, e melhorar assim o resultado do 

cálculo de reconstituição da amostra. 

 Em experimentos de pastejo realizados no Brasil dificilmente a estimativa de 

fluxo de nutrientes é realizada, pois é rara a utilização de animais canulados no rúmen e 

no duodeno nesses ensaios. Quando realizado, o fornecimento dos indicadores para 

esta variável é feita em doses diretamente infundidas no rúmen dos animais canulados 

duas vezes ao dia. 

Em outros países, quando a estimativa de fluxo de nutrientes é realizada em 

ensaios com animais em pastejo, são utilizados equipamentos acoplados na cernelha 

dos animais que permitem a infusão contínua dos indicadores, com a finalidade de 

realizar infusão dos indicadores via cânula ruminal durante as 24h do dia e atingir a 

condição de homogeneidade do indicador com a digesta e um equilíbrio quanto a 

entrada e saída de indicador no trato gastrintestinal (steady-state). Desta forma, o 

presente trabalho propôs estudar, duas formas diferentes para dosar os indicadores e 

qual a precisão e acurácia das estimativas geradas por esta ferramenta. 

 

 

2.4 Objetivos gerais 
 

O trabalho teve como objetivo estudar através de ensaios de metabolismo a 

precisão e a acurácia de diferentes indicadores na estimativa do consumo de 
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concentrado e de volumoso, produção fecal, digestibilidade aparente e fluxo duodenal 

de nutrientes em bovinos. 

 

 

2.4.1 Objetivos específicos 

 

• Comparar a infusão contínua com duas doses diárias dos indicadores Cr-EDTA e 

YbCl3; 

• Avaliar os indicadores Cr-EDTA, YbCl3, LIPE® LÍQUIDO, FDNi e FDAi, para 

estimativa do fluxo duodenal de nutrientes pelo método de único e duplo 

indicador; 

• Avaliar os indicadores TiO2 e LIPE® LÍQUIDO na estimativa da produção fecal, 

consumo de concentrado e digestibilidade aparente da MS e dos nutrientes; 

• Avaliar os indicadores FDNi e FDAi para estimar a produção fecal, digestibilidade 

e consumo de volumoso; 
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CAPITULO 2- INDICADORES NA ESTIMATIVA DO FLUXO DE MATÉRIA SECA NO 

DUODENO, CONSUMO DE CONCENTRADO E PRODUÇÃO FECAL DE BOVINOS 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

  

 Na nutrição animal conhecer o consumo de matéria seca (MS) é fundamental, 

uma vez que o consumo influencia no o nível de nutrientes ingerido e, 

consequentemente no desempenho animal. Parte desse desempenho é creditada ao 

consumo de volumoso e parte pode ser oriunda do consumo da fração concentrada da 

dieta. Porém o conhecimento e o controle rigoroso do consumo em algumas situações 

não são possíveis, como, por exemplo, na ausência de instalações adequadas, em 

animais em pastejo ou quando o parâmetro a ser estudado não pode ser mensurado 

diretamente, como na digestibillidade ruminal ou nos estudos de fluxo da digesta 

(BERCHIELLI et al., 2006).  

 Outra preocupação dos nutricionistas é a determinação da digestibilidade sem 

realizar a coleta total de fezes, uma vez que essa variável indica a disponibilidade dos 

nutrientes dos alimentos no trato gastrintestinal dos animais, envolvendo mensurações 

de consumo e da excreção fecal. Considerando-se o elevado consumo de alimentos 

pelos ruminantes de grande porte e a proporcional excreção fecal, a coleta total de 

fezes por determinado período de tempo torna-se muito laboriosa, o que levou à 

utilização de indicadores para a estimação da excreção fecal e da digestibilidade 

(COCHRAM et al., 1986).  

Os indicadores têm sido utilizados como ferramenta experimental por muitos 

anos e um amplo número de substâncias foram avaliadas para estudar a função 

digestiva dos ruminantes (MERCHEN, 1993). Segundo DETMANN et al. (2004), o uso 

dos indicadores é caracterizado por um parâmetro básico de indigestibilidade da dieta 

consumida e posteriormente, de artifícios indiretos de determinação da digestibilidade 

da dieta, evitando a coleta total de fezes. Da mesma forma, os indicadores são 

utilizados para estimar o fluxo da digesta, a digestibilidade ruminal e pós ruminal, via 
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cânulas duodenais, na tentativa de facilitar e evitar as coletas totais da digesta do 

tratogastrintestinal. 

 Desta forma este estudo objetivou avaliar a influência de diferentes formas de 

fornecimento de indicadores (infusão contínua, e duas doses diárias) sobre a 

determinação do fluxo da digesta. Em um segundo experimento buscou-se analisar os 

indicadores Cr-(EDTA), YbCl3, LIPE®LÍQUIDO, FDNi e FDAi, na estimativa do fluxo 

duodenal de nutrientes pelo método de único e duplo indicador. O uso dos indicadores 

dióxido de titânio e LIPE®LÍQUIDO na estimativa do consumo de concentrado e 

produção fecal. E ainda estimar o consumo de volumoso, produção fecal e 

digestibilidade através dos indicadores internos FDNi e FDAi. 

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

 2.1 Local e época 
 

Os experimentos foram conduzidos no Setor de Avaliação de Alimentos e 

Digestibilidade pertencente ao Departamento de Zootecnia da FCAV/UNESP, Campus 

de Jaboticabal – SP, durante o período de julho a setembro de 2008. 

 

 

 2.2 Animais, instalações e dieta  
 

Foram utilizadas 12 novilhas mestiças, com peso corporal médio de 361,7kg ± 59 

e aproximadamente 24 meses de idade, canuladas no rúmen e duodeno. Estas foram 

alojadas em baias individuais com dimensão de 21m2 durante o período de adaptação, 

e em gaiolas para estudos de metabolismo com bandejas adaptadas para coleta total 

de fezes durante o período experimental. As baias e gaiolas possuíam bebedouros e 
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comedouros individuais. A ração foi fornecida aos animais em duas refeições (as 8 e às 

19 horas), e a composição química da dieta oferecida está apresentada na Tabela 1. 

 

Tabela 1- Composição química e percentual dos ingredientes na ração 
Ingredientes   %MS %FDN %FDA 

%* MS (%) MO PB EE FDN FDA FDNi FDAi 

Silagem milho 60 29,9 95,80 7,71 3,15 35,42 19,58 33,84 11,32 

Concentrado 40 83,2 95,15 15,85 1,48 23,60 7,42 23,56 4,50 

% Concentrado         

Milho moído 50 87,4 97,81 10,49 7,44 30,29 6,00 - - 

F.Trigo 35 87,0 96,8 18,34 3,38 34,58 11,06 28,54 5,13 

F. Soja 14 90,54 93,64 49,85 2,77 31,30 16,44 - - 

Sal mineral 1 - - - - - - - - 

Dieta  100 51,22 95,54 10,96 2,48 30,7 14,73 29,72 8,55 

MS= matéria seca, MO= matéria orgânica, MM= matéria mineral, EE= extrato etéreo, FDN= fibra em detergente 
neutro, FDA= fibra em detergente ácido, FDNi= fibra em detergente neutro indigestível em % da FDN, FDAI= fibra 
detergente ácido em % da FDA  F. Trigo= Farelo de Trigo, F. de Soja= Farelo de soja  
*Participação na ração em percentual da MS; 
Foi adicionado ao concentrado 1% de sal mineral comercial, nível de garantia do fabricante/kg (cálcio=175g, 
fósforo=60g, sódio=107g, magnésio=5g, enxofre=12g, cobalto=7mg, cobre=1200mg, iodo=70mg, 
manganês=1000mg, níquel=30mg, selênio=18mg, zinco=4000mg, ferro=1400mg, flúor=600mg 

 

 Foi realizado um projeto piloto com os mesmos animais durante 17 dias, 

permanecendo 10 dias nas baias e 7 dias nas gaiolas para estudo de metabolismo, com 

o objetivo de proporcionar experiência no momento do fornecimento de indicadores e 

das coletas e ainda adaptar os animais as gaiolas e verificar qual o consumo da ração. 

Os animais permaneceram 10 dias nas baias recebendo a ração ajustada para 10% de 

sobras, e sete dias nas gaiolas. Enquanto os animais permaneceram nas gaiolas foi 

verificado, através da pesagem do oferecido e das sobras, diminuição do consumo de 

40% na matéria natural. Portanto não era conhecido o consumo total de MS, 

separadamente, do concentrado e do volumoso. Diante disso, nos dois experimentos 

foram realizadas a restrição de 40% da matéria natural da ração dos animais, no 

período em que estiveram nas gaiolas, com a finalidade do animal consumir todo o 

alimento do cocho e ainda ter a precisão do consumo de MS do concentrado e do 

volumoso. 
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2.3 Experimento 1- Formas de fornecimento de indicadores para estimar o fluxo 

de nutrientes no duodeno 

 

O experimento foi dividido em dois períodos de 17 dias, onde os 10 primeiros 

dias de cada período foram destinados à adaptação dos animais à dieta, do 11º ao 15º 

realizou-se a adaptação aos indicadores, 16° ao 17°dia foram realizadas coletas da 

digesta do duodeno.  

  No período de adaptação dos animais à dieta, foi realizado o ajuste do consumo, 

para que as sobras não excedessem 10% do total de alimento fornecido aos animais. 

Durante os cinco dias de coleta total de fezes a quantidade de alimento fornecida foi 

controlada de forma a não permitir sobras no cocho e certificando-se que todo o 

concentrado foi ingerido, obtendo um consumo conhecido.  

 

 

2.3.1 Procedimentos 

 

 

2.3.2 Administração dos indicadores  

 

Foi fornecido para cada um dos seis animais, os indicadores Cr-EDTA na 

dosagem de 150 mL/dia e o YbCl3 na dosagem de 2 mg de Yb por kg peso corporal 

/dia, dissolvidos em 2 L água destilada e infundidos no rúmen via cânula, através de 

uma bomba de infusão contínua na taxa de 1,4 ml/mim (Bomba Dosa Tec 2400) 

durante as 24 horas. Os outros seis animais receberam os indicadores em duas doses 

diárias, 8 e às 19 horas diretamente no rúmen. Os dois indicadores foram fornecidos 

seis dias antes de iniciar as coletas de digesta do duodeno e se estenderam até o 

último dia das coletas das amostras. A dosagem nos três dias iniciais foi ajustada para 

representar a quantidade relativa a quatro dias de fornecimento, e no somatório, 
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totalizar sete dias de adaptação, para atingir um estado de equilíbrio ruminal desses 

indicadores, evitando a permanência dos animais por mais tempo nas gaiolas 

metabólicas. Abaixo encontra-se um esquema do fornecimento de indicadores.  

 

 

 

 

 
Esquema do fornecimendo de indicadores 

 

 

 

6 dias de adaptação 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Coletas de digesta duodenal 

8 dias de dosagem de indicadores 

3 dias com dosagem de indicador, 
para representar 4 dias e  
totalizando 7 dias da adaptação 

Esquema de dosagem dos indicadores Cr-EDTA e YbCl3 
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2.3.3 Delineamento e análise estatística 

 

 O delineamento experimental foi inteiramente casualisado em parcelas 

subdivididas, de modo que, na parcela, constaram os tratamentos (formas de 

fornecimento) com seis repetições, e na subparcela os indicadores, em dois períodos 

experimentais. As médias foram contrastadas através do teste Tukey, adotando-se 5% 

como nível de significância. 

 As análises foram efetuadas utilizando o programa estatístico PROC GLM do 

SAS (2001).  

2.4 Experimento-2 Indicadores na estimativa do fluxo de nutrientes no duodeno, 
produção fecal, consumo de concentrado e de volumoso, e digestibilidade 
aparente 
 

 O experimento foi dividido em dois períodos de 17 dias, onde os 10 primeiros 

dias de cada período foram destinados à adaptação dos animais à dieta, a partir do 3º 

dia iniciou a adaptação dos animais aos indicadores, do 10º ao 15º dia foram realizadas 

as coletas de fezes e do 16° ao 17°dias foram realizadas coletas da digesta do 

duodeno. 

 

 

2.4.1 Administração dos indicadores  

 

Os doze animais receberam, via cânula ruminal, 10 g/dia de dióxido de titânio 

(TiO2) TITGEMEYER et al. (2001) divididos em duas doses diárias (às 8 e às 19horas), 

acondicionados em papel toalha. O fornecimento começou sete dias antes do inicio das 

coletas e se estendeu até o final de cada período. O LIPE®LIQUIDO foi fornecido na 

forma líquida, 20 mL/animal, direto no rúmen via cânula, divididos em duas dosagem 

diárias, e a administração iniciou 2 dias antes do início das coletas e foi até o final de 

cada período de coleta (SALIBA, 2005).  
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O Cr-EDTA na dosagem de 150 mL/dia e o cloreto de itérbio (YbCl3) na dosagem 

de 2 mg de Yb por kg peso corporal/dia dissolvidos em 2 L de água destilada, foram 

infundidos manualmente via fístula ruminal em duas doses diárias, 8 e às 19 horas. 

Os indicadores Cr-EDTA e YbCl3 foram fornecidos seis dias antes do período de 

coleta e foi até o final de cada período. A dosagem nos três dias iniciais foi ajustada 

para representar a quantidade relativa a quatro dias de fornecimento, e no somatório, 

totalizar sete dias de adaptação (esquema experimento 1) , para atingir um estado de 

equilíbrio ruminal desses indicadores, evitando a permanência dos animais por mais 

tempo nas gaiolas metabólicas.  

 

 

2.4.2 Estimativa do fluxo duodenal de matéria seca 

  

As coletas para estimativa do fluxo duodenal de nutrientes nos animais foram 

iguais nos dois ensaios, sendo realizadas durante os últimos dois dias do período 

experimental, de acordo com os horários: 1° dia às 05, 08, 14 e 20 horas e no 2° dia às 

02, 11, 17 e 23 horas, com objetivo de obter uma amostra representativa ao longo das 

24 horas. As amostras foram coletadas diretamente da cânula do duodeno dos animais, 

na quantidade de duas amostras de 300 mL/animal/coleta. 

Foram retiradas duas amostras por animal em cada horário de coleta, pois o 

fluxo foi calculado utilizando os métodos de único e duplo indicadores.  

As amostras utilizadas nos cálculos pelo método de único indicador foram 

imediatamente secas em estufa de ar forçado a 55°C até peso constante. Após 

moagem destas amostras foi realizada uma amostra composta por animal em cada 

período experimental com base na matéria seca de cada amostra/horário. 

As amostras utilizadas no método de duplo indicador foram congeladas a -15°C 

logo após as coletas, posteriormente descongeladas e filtradas em tecido duplo de 

algodão para separação das fases líquidas e sólidas. A fase considerada sólida é a que 

ficou retida no tecido, enquanto, a fase considerada fluida que passou pelo tecido foi 

desconsiderada. Após secagem e moagem formou-se uma amostra composta com 
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base na matéria seca de cada amostra/horário e por período experimental, para 

posterior análise do fluxo de nutrientes estimado pelo método de duplo indicador 

(FAICHNEY, 1975). 

 No método de duplo indicador o Cr-EDTA foi utilizado como marcador da fase 

líquida e os indicadores YbCl3, LIPE®LÍQUIDO, FDNi e FDAi marcadores da fase sólida, 

nas combinações: (Cr-EDTA + YbCl3), (Cr-EDTA + FDNi), (Cr-EDTA + FDAi) e (Cr-

EDTA+ LIPE®LÍQUIDO) para posteriores cálculos de reconstituição da amostra e 

estimativa do fluxo de digesta duodenal. A determinação do fluxo da digesta e das 

digestibilidades ruminais e pós ruminas foram estimadas através das seguintes 

fórmulas: 

 

● Indicador externo: (método único indicador) 

 

           )(/)(
)(

gMSduodenalgconcind
gIndiForn

FD=
                                 

                                                        

● Indicador interno: (método único indicador) 

 

  

           )()(%
)(%*

gMSduodenalouFDAiFDNi
fezesouFDAiFDNiMSfecal

FD=
  

Onde FD= Fluxo duodenal; indi= indicador; Conc= concentrado; MS= matéria seca 
  
● Fluxo duodenal: (método duplo indicador) 

 

( ) ( )
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R: Fator de reconstituição 

Indi: indicador 

Indi SFL :concentração do indicador sólido na fase líquida da digesta duodenal (mg/kg); 

D indiS :dosagem diária de indicador de fase sólida da digesta duodenal mg/dia); 

Indi FL :concentração do indicador líquido na fase líquida da digesta duodenal (mg/kg); 

D indi L:dosagem diária do indicador de fase líquida da digesta duodenal(mg/dia); 

Indi L FSl: concentração do indicador líquido na fase sólida da digesta duodenal (mg/kg); 

D indi Sl: dosagem do indicador sólido da digesta duodenal (mg/dia). 

 

 

● Digestibilidade Ruminal (DR) e pós ruminal (DPR): 

 

             
[ ]

)(
100*)()(

%
kgconsumo

kgFluxoindikgConsumo
DR

−
=

  

             
[ ]

)(
100*)()(

%
kgconsumo

kgPFkgnalFluxoduode
DPR

−
=

  

        Onde; Fluxindi= fluxo estimado pelo indicador 

 

2.4.3 Determinação do consumo 

 

 O consumo observado de volumoso e concentrado foi determinado através do 

controle diário do fornecido e das sobras do alimento no cocho. No período de 

adaptação dos animais à dieta, foi realizado o ajuste do consumo, para que as sobras 

não excedessem 10% do total de alimento fornecido aos animais. Durante os cinco dias 
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de coleta total de fezes a quantidade de alimento fornecida foi controlada, através de 

restrição de 40% na matéria natural, de forma a não permitir sobras no cocho e 

certificando-se que todo o alimento foi ingerido, obtendo um consumo conhecido. O 

consumo do concentrado e do volumoso estimado pelos indicadores foi obtido através 

das fórmulas: 

 

 

● Consumo do concentrado (CC):  

 

               )/(
)/(*)(

ggoncentradoindicadorc
ggezesindicadorfgEF

CC=
  

                 

 

● Consumo do volumoso (CV): 

  

                olumosoindicadorv
goncentradoindicadorcggezesindicadorfgEF

CV
%

)()/(*)( −
=

   

 

 

  2.4.4 Determinação da produção fecal e digestibilidade aparente 

 

Os coeficientes de digestibilidade aparente da MS e dos nutrientes foram 

determinados através da quantificação do consumo observado de MS e produção fecal 

pela coleta total diária de fezes da bandeja, durante cinco dias de coleta. Para que não 

houvesse contaminação com urina, foram colocadas sondas de Folley nº 20 ou 22 nas 

novilhas durante os cinco dias de coleta. A coleta e pesagem das fezes foram iniciadas 

24 horas após o fornecimento do alimento aos animais. Após pesagem e 

homogeneização das fezes, foi coletada uma amostra por animal e encaminhada ao 
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laboratório para secagem em estufa de ventilação de ar forçado a 55°C até peso 

constante, sendo posteriormente, moídas em moinho de facas com peneira com crivos 

de 1mm. Ao final de cada período experimental foram constituídas amostras compostas 

de fezes por animal e por período de acordo com a quantidade de MS excretada 

diariamente por animal.  

As digestibilidades aparentes da matéria seca (MS), matéria orgânica (MO), 

proteína bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido 

(FDA), foram calculadas pela diferença da quantidade ingerida e a quantidade 

excretada, quantificada através da coleta total de fezes. A produção fecal estimada 

pelos indicadores, a recuperação da matéria seca fecal e a recuperação dos 

indicadores foram calculados através das seguintes fórmulas:  

 

 

● Produção fecal (PF): 

                  

              )/(
)/(

)/(
gMSgecalindicadorf
diagngeridoindicadori

diagPF =
 

 

● Recuperação de matéria seca fecal (RecMSF): 

 

     )(
100*)(
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● Recuperação dos indicadores (RecIND): 
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2.5 Análises químicas  
 

As análises das amostras da dieta oferecida, fezes e digesta do duodeno, foram 

realizadas nos dois experimentos, para determinação da matéria seca (MS), matéria 

orgânica (MO) e proteína bruta (PB) de acordo com a metodologia AOAC (1990) 

descrita por SILVA & QUEIROZ (2002). A energia bruta foi determinada pela bomba 

calorimétrica PARR. A fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente ácido 

(FDA) foram determinadas conforme VAN SOEST et al. (1991), utilizando-se sacos da 

ANKON (F57) e o aparelho ANKON 200 (Ankom Technology Corp., Fairport, NY, USA). 

Para determinação da FDN e FDA indigestíveis, aproximadamente 5g de 

amostra do volumoso, concentrado, digesta duodenal e das fezes foram 

acondicionadas em sacos de náilon com dimensões de 7x14 cm e diâmetros de poros 

de 50 µ previamente secos e pesados, e incubadas por 264 horas (CASALI et al., 2008) 

no rúmen de três novilhas. Após esse período, os sacos foram retirados, lavados em 

água corrente até o total clareamento da água. Após esse procedimento, os sacos 

foram secos e 0,5g das amostras foram transferidos para sacos da ANKON (F 57) e 

submetidos à solução de detergente neutro (VAN SOEST & ROBERTSON, 1985), 

utilizando o aparelho ANKON 200 (Ankom Technology Corp., Fairport, NY, USA). Para 

a FDAi, procedeu-se da mesma forma, porém com solução de detergente ácido. 

A concentração de dióxido de titânio foi determinada segundo MYERS et al. 

(2004). Para esta análise foi utilizada 0,5g de amostra de fezes que foi digerida, por 2 

horas, a 400ºC, em tubos para determinação de proteína (macro). Após a digestão, 10 

mL de peróxido de hidrogênio (H2O2 30%) foram adicionados lentamente e o material 

do tubo transferido para um becker e completado com água destilada até 100 g. Logo 

após esse procedimento, o material do becker foi transferido para balões de 100 mL e 

mais três gotas de (H2O2 30%) foram adicionadas. Na digestão, foram utilizados 15 mL 

de ácido sulfúrico (H2SO4) e 3,5 g da mistura digestora para proteína. Uma curva 

padrão foi preparada com as seguintes concentrações: 0, 2, 4, 6, 8 e 10 mg de dióxido 

de titânio. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro por colorimetria ajustado 

ao comprimento de onda de 410 nm. 
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O LIPE®LÍQUIDO foi determinado por espectroscopia de infravermelho na Escola 

de Veterinária da Universidade Federal de Minas Gerais (SALIBA, 2005). 

As concentrações de YbCl3 e Cr-EDTA nas amostras de conteúdo duodenal e 

nas fezes foram determinadas conforme VEGA & POPPI (1997) com as leituras 

realizadas em espectrofotômetro de absorção atômica VARIAN AA 220FS.  

 

 

2.6 Delineamento experimental e análise estatística 

  

 O delineamento experimental utilizado foi blocos em parcelas subdivididas, onde 

cada animal foi considerado um bloco, e os indicadores foram considerados 

tratamentos (parcela) com doze repetições, em dois períodos (subparcela) de 

avaliação. Os dados foram submetidos à análise de variância. As médias foram 

contrastadas através do teste Tukey. 

 As análises foram efetuadas utilizando o programa estatístico PROC GLM do 

SAS (2001), adotando-se 5% como nível de significância. O modelo matemático geral 

utilizado foi representado por: Yijk=µ + T i+ ßk + (T*ß)ik + Eijk, onde: Yijk representa as 

variáveis aleatórias, µ a média geral, Ti o efeito de tratamento, ßk  efeito de período,  

(T*ß)jk a interação entre tratamento e período, Eijk erro aleatório. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
  

 

3.1 Experimento-1: Formas de fornecimento de indicadores para estimar o fluxo 

de matéria seca no duodeno 
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 Não houve interação significativa (P>0,05) entre formas de fornecimento e 

períodos. As duas formas de fornecimento de indicador não apresentaram diferenças 

significativas (P>0,05) (Tabela 2).  

 
Tabela 2- Médias e erro padrão da matéria seca do fluxo duodenal nas diferentes 

formas de fornecimento, infusão contínua e duas doses diárias de 
fornecimento dos indicadores 

Indicadores Formas de fornecimento (g/kg do PC) 
Duas doses diária Infusão contínua p  

Cr-EDTA 7,38 (±1,016) 7,05 (±1,016)  >0.8207 
YbCl3 16,46 (±1,016) 14,85 (±1,016) >0.2674 
Cr-EDTA – YbCl3 13,23  (±1,016) 11,68 (±1,016) >0.2862 
Médias seguidas de letras diferentes, nas mesmas linha, diferem entre si (P<0,05), pelo teste Tukey; PC= peso 
corporal; 
  

 Eram esperadas diferenças significativas quanto às diferentes formas de 

fornecimento dos indicadores, devido à tendência, teórica, que a infusão continua de 

indicadores diminuiria a variação na concentração dos indicadores. Porém as duas 

formas de fornecimento alcançaram igual homogeneidade no conteúdo do sistema 

digestório, proporcionando amostragens no duodeno com concentrações de indicadores 

igualmente distribuídas durante os dois períodos experimentais. 

 PRIGGE et al. (1981), estudaram diferentes formas de fornecimento, uma dose 

e duas dose diárias dos indicadores YbCl3 e crômio, e verificaram que a concentração 

de indicador nas fezes não se alterou nas diferentes formas de fornecimento do 

indicador, quando realizada a coleta total de fezes. Porém, nos estudos de fluxo de 

digesta no duodeno, não é realizada a coleta total, podendo ter alterações na 

concentração de indicadores nas amostras.  

Na literatura existe grande variação entre as estimativas de fluxo de digesta no 

duodeno, provavelmente, esses resultados são oriundos de coletas não representativas 

da digesta. CANAWAY & THOMSON (1977) utilizaram máquinas automáticas que 

realizaram amostragens contínuas através da canula T no duodeno, com o objetivo de 

obter uma amostra representativa do fluxo de digesta total, e observaram precisão nos 

resultados, assim sugeriram que a sequência de amostragens pode ser tão eficaz 

quanto às múltiplas dosagens de indicadores.  
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3.2 Experimento-2: Indicadores na estimativa do fluxo de matéria seca no 

duodeno, produção fecal, consumo de concentrado e de volumoso e 

digestibilidade aparente 

 

 

3.2.1 Produção fecal 

A produção fecal, e as recuperações de MS e dos indicadores estão 

apresentadas na (Tabela 3). 

Tabela 3- Médias e erro padrão da produção fecal observada e estimadas pelos 
indicadores crômio-EDTA (Cr-EDTA), cloreto de itérbio (YbCl3), dióxido de 
titânio (TiO2), lignina isolada purificada (LIPE® LÍQUIDO), fibra em 
detergente neutro indigestível (FDNi), fibra em detergente ácido indigestível 
(FDAi) e recuperação fecal de MS e dos indicadores 

  Indicadores 
Produção 

fecal 
observada 

Cr-EDTA YbCl3,   TiO2 LIPE® 

LÍQUIDO 
FDNi FDAi 

PF  
(g/kg do 

PC) 

4,7±0,3c 7,8b±0,3b 14,74±0,3a 2,91±0,3d 5,5±0,3c 4,56±0,3c 3,6±0,3d 

Rec de MS 
fecal (%) 

- 152,5±9,8b 316,9±9,0a 66,77±95d 122,4±9,0bc 100,8±9,3c 80,8±9,3cd 

Rec  
Fecal dos 

indicadores 

- 0,7±0,7d 0,31±0,3e 1,74±1,8a 0,86±0,8d 1,07±1,0c 1,3±1,3b 

Médias seguidas de letras diferentes, nas mesmas linhas, diferem entre si (P<0,05), pelo teste Tukey; PC= Peso 
Corporal; PF= Produção fecal; Rec= Recupeação; 

 

O Cr-EDTA e YbCl3 não foram totalmente recuperado nas fezes e 

superestimaram a recuperação da MS fecal e a produção de MS fecal. A dificuldade em 

recuperar o indicador Cr-EDTA deve-se ao fato que esse indicador marca a fase líquida 

da digesta (ELLIS et al., 1982), isso pressupõe uma passagem mais rápida do indicador 

no trato digestivo, baixa homogeneidade do Cr-EDTA com a digesta sólida dificultando 

a recuperação integral desse indicador nas fezes, e ou então por provável vazamento 

do indicador pela cânula do rumem. Já YbCl3 apresentou baixa recuperação do 

indicador, provavelmente devido a facilidade de aderência na fibra do alimento e a 

outras partículas (ELLIS et al., 2002). ELLIS et al., (1979) ressalta que o itérbio (Yb) 
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pode se ligar a hidróxidos insolúveis, microorganismos e a partículas do alimento que 

se movimentam diferentemente do restante da digesta, desta forma dificulta a obtenção 

de amostras representativas.  

O TiO2 subestimou a produção fecal, a recuperação da MS fecal, e a 

recuperação fecal do indicador foi superestimada. O resultado referente ao TiO2 difere 

dos encontrados por HAFEZ et al. (1988) que recuperaram 99% da matéria seca fecal 

de vacas leiteiras, mesmo tendo ocorrido variação diurna na excreção do indicador. No 

presente estudo pode ter ocorrido interferência do Cr na leitura do TiO2 por 

espectrofotômetro por colorímetria. VOGEL et al. (1989) relataram que a presença de 

Cr interferiu impedindo o processo de ebulição na extração do indicador e ou 

interrompeu  a leitura no ensaio colorimétrico, pois obtiveram baixa recuperação do 

indicador TiO2 

A estimativa da produção fecal pelos indicadores LIPE® LÍQUIDO e FDNi não 

diferiram estatisticamente (P<0,05) da coleta de fezes observada. Porém, apenas a 

FDNi obteve total recuperação do indicador nas fezes, corroborando com os dados 

encontrados por ZEOULA et al. (2002) que recuperou 101,6% da FDNi nas fezes, com 

incubação de 192h e demonstraram o potencial desse indicador. 

 O indicador FDNi estimou a produção fecal sem diferenças estatísticas (P>0,05) 

quando comparada à coleta observada de fezes. Experimentos que utilizam indicadores 

internos com a finalidade de estimar produção fecal apresentam divergências quanto 

aos resultados encontrados. Um aspecto que deve ser observado quando se trabalha 

com indicadores internos é a possibilidade de seleção das dietas pelos animais. Uma 

vez que o resíduo que sobra no cocho é, normalmente, rico em material indigestível 

(BERCHIELLI et al., 2005). No presente trabalho, não houve à seleção pelos alimentos, 

pois os animais consumiram todo o alimento do cocho, não havendo sobras e assim 

diminuíram os erros oriundo das análises e cálculos de concentração de FDNi. A 

ausência de sobras de alimentos no cocho e o longo período de incubação (264h) são 

fundamentais para o entendimento dos resultados obtidos com FDNi.  
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3.2.2 Digestibilidade 

  

 Na Tabela 4, são apresentados os coeficientes de digestibilidade da MS 

calculados pela produção fecal observada e a estimada pelos indicadores. 

Tabela 4- Erro padrão e os coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca 
(CDMS), matéria orgânica (CDMO), proteína bruta (CDPB), fibra em 
detergente neutro (CFDN), fibra em detergente ácido (DFDA), de acordo com 
os valores observados e estimados pelos indicadores dióxido titânio (TiO2), 
lignina isolada purificada (LIPE®LÍQUIDO), fibra em detergente neutro 
indigestível (FDNi) e fibra em detergente ácido indigestível (FDAi) 

   Indicadores 
Produção fecal 

observada 
TiO2 LIPE® LÍQUIDO FDNi FDAi 

 Coefientes de digestibilidade1 (%) 
CDMS 65,6±1,10 b 77,3±1,22 a 58,9±1,10 c 66,3 b±1,15 b 73,2 ±1,15 a 
CDMO 75,7 ±1,13 b 84,4 ±1,10 a 70,9 ±1,10 c 76,4 b±1,10 b 81,2 ±1,10 a 
CDPB 96,8 ±0,001 bc 98,1 ±0,001 a 96,2 ±0,001 c 96,9 b±0,001 b 97,6 ±0,001 a 
CDFDN 34,6 ±2,18 b 57,9 ±2,34 a 21,2 ±2,18 c 35,9 b±2,29 b 48,8 ±2,29 a 
CDFDA 21,3 ±2,65 b 50,0 ±2,84 a 5,46 ±2,78 c 22,8 b±2,78 b 38,6 ±2,78 a 
Médias seguidas de letras diferentes, nas mesmas linhas, diferem entre si (P<0,05), pelo teste Tukey;  
1Digestibilidade obtida com as médias do consumo total observado e produção fecal  estimada com cada indicador; 
 

Os coeficientes de digestibilidade estimados pelo indicador FDNi foram os únicos 

que não apresentaram diferença significativas (P>0,05) em relação aos calculados pela 

produção fecal observada, com exceção do LIPE®LÍQUIDO, onde o coeficiente de 

digestibilidade da PB não diferiu significativamente em relação ao coeficiente de 

digestibilidade calculado pela produção fecal observada. 

 O indicador interno FDNi, apresentou recuperação do indicador nas fezes de 

(1,07) e recuperou (100,8%) da matéria seca fecal. Provavelmente, devido a esses 

resultados, os coeficientes de digestibilidade não apresentaram diferenças significativas 

(P<0,05) quando comparados aos coeficientes calculados pela produção fecal 

observada. A digestibilidade aparente da MS estimada pela FDNi (66,3%) corrobora 

com os dados  encontrados por VALADARES FILHO et al. (1990) e CAMERON et al. 

(1991) que estimaram através da FDNi a digestibilidade da MS igual a 65%. 

Os coeficientes de digestibilidade estimados pelos indicadores dependem dos 

valores de recuperação do indicador nas fezes, que deve ser próximo a, para ter 

recuperação da produção fecal próximo de 100%. O TiO2 obteve baixa recuperação do 
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indicador nas fezes, desta forma, superestimou todos os coeficientes de digestibilidade 

em relação aos valores calculados pela produção fecal observada. Diferentemente, 

TITGEMEYER et al. (2001), utilizando TiO2 para estimar a digestibilidade não observou 

diferenças significativas entre os coeficientes estimados pelo indicador e os calculados 

pela coleta total de fezes. 

  

 

3.2.3 Consumo  

  

Os consumos de MS, dos nutrientes do concentrado e do volumoso estimados 

por cada indicador encontram-se na Tabela 5. O consumo de concentrado estimado 

pelo TiO2 não diferiu estatisticamente (P>0,05) do consumo observado de MS do 

concentrado, da mesma forma, ocorreu na estimativa dos demais nutrientes. Esses 

dados corroboram com os encontrados por MARCONDES et al. (2006), que ao estimar 

o consumo de concentrado com o TiO2 por novilhas, não verificaram diferença com o 

consumo de concentrado observado. FERREIRA et al. (2009) concluíram que 

independentemente do método de estimativa da produção de matéria seca fecal, o TiO2 

pode ser usado para estimativa do consumo individual de concentrado. Os resultados 

obtidos com o dióxido de titânio confirmam os verificados por TITGEMEYER et al. 

(2001) que demonstraram que esse indicador pode ser usado para estimar consumo.  

 O consumo de volumoso foi calculado descontando a percentagem da FDNi e 

FDAi do concentrado presente nas fezes. Não houve diferença significativa dos 

consumos estimados pelos indicadores quando comparados ao consumo observado de 

de silagem de milho. FERREIRA et al. (2009) afirmaram que a fibra em detergente 

ácido indigestível é adequada para estimativa do consumo individual de silagem de 

milho por vacas em lactação alimentadas em grupo. 
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Tabela 5- Consumo médio e erro padrão dos nutrientes do concentrado para os valores 
observados e estimados pelos indicadores dióxido de titânio (TiO2) e lignina 
isolada purificada (LIPE® LÍQUIDO) e consumo médio de nutrientes do 
volumoso para os valores observados e estimados pelos indicadores fibra em 
detergente neutro indigestível (FDNi) e fibra em detergente ácido indigestível 
(FDAi) 

Consumos de 
nutrientes  

 Indicadores 
Consumo observado TiO2 LIPE® LÍQUIDO 

 
 Consumo de concentrado (g/kg do PC) 

CMS2 5,71±0.166 a 5,86±0.192 a 5.08±0.183 b 

CMO3 5,38±0.153 a 5,53±0.182 a 4,77±0.173 b 
CPB4 0,17±0.005 a 0,17±0.006 a 0,15±0.005 b 
CFDN5 1,61±0.049 a 1,59±0.057 a 1,42±0.054 b 
CFDA6 0,50±0.509 a 0,50±0.509 a 0,45±0.017 b 
CEE7 0,07±0.003 a 0,07±0.004 a 0,06±0.003 b 
CEB (kcal) 22,29±0.703 a 21,90±0.817 a 20,02±0.776 b 
 Consumo de silagem (g/kg do PC) 
  FDNi FDAi 
CMS2 8,20±0.104 8,01±0.111 8,29±0.111 
CMO3 7,82±0.099 7,62±0.106 7,90±0.106 
CPB4 0,11±0.001 0,11±0.001 0,11±0.001 
CFDN5 3,30±0.043 3,14±0.046 3,27±0.046 
CFDA6 1,80±0.022 1,74±0.024 1,81±0.024 
CEE7 0,29±0.003 0,29±0.004 0,30±0.004 
CEB(kcal ) 36,92±0.466 36,02±0.499 37,31±0.499 
CMS total observado 
% PC 

13,91±0.135 - - 

1Médias seguidas de letras diferentes, nas mesmas linhas, diferem entre si (P<0,05), pelo teste Tukey;  
 2CMS: consumo de matéria seca;3CMO: consumo de matéria orgânica; 4CPB: consumo de proteína bruta; 5CFDN: 
consumo de fibra em detergente neutro; 6CFDA: consumo de  fibra em detergente neutro ácido; 7CEE: Consumo de 
extrato étereo; 8CEB: consumo de energia bruta; PC= Peso Corporal; 
 

 A acurácia da estimativa do FDNi e FDAi no consumo de volumoso é 

explicado, em parte, por esses serem indicadores internos e permanecem 

uniformemente distribuídos na digesta durante o processo de digestão e excreção, o 

que minimiza o problema relacionado à variação diurna na excreção. Outros fatores que 

devem ser salientados foram as criteriosas amostragens dos alimentos, da coleta 

observada de fezes e também a ausência de sobras de alimentos no cocho, que 

favoreceram a minimização dos erros e a acurácia dos dados obtidos. Nas estimativas 

de consumo de concentrado e silagem de milho, foram utilizados, valores de produção 

fecal observado. Ao utilizar esse valor, não se inclui erros de estimativa de produção 

fecal calculados pelos indicadores.  
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 O erro padrão, o consumo médio de MS dos nutrientes do concentrado 

estimados pelo LIPE® LÍQUIDO e TiO2, calculados através da produção fecal observada 

e pelos diferentes indicadores, encontram-se na Tabela 6. 

Tabela 6- Consumo médio e erro padrão da MS e dos nutrientes do concentrado 
observado e estimados pelos indicadores LIPE® LÍQUIDO e dióxido de 
titânio (TiO2) quando utilizado a produção fecal observada, e a produção 
fecal estimada pela fibra em detergente neutro indigestível (FDNi), fibra em 
detergente ácido indigestível (FDAi), do LIPE® LÍQUIDO  

Parâmetros   LIPE®LÍQUIDO (g/kg do PC) 
Consumo 
observado 

Produção fecal 
observada 

FDNi FDAi LIPE® LÍQUIDO 

 Consumo de concentrado (g/kg do PC)1 

CMS2 5,71±0.06 a 5,08±0.06 b 4,82±0.06 b 3,89±0.06 c 5,79±0.06 a 
CMO3 5,38±0.06 a 4,77±0.06 b 4,57±0.06 b 3,61±0.06 c 5,45±0.06 a 
CPB4 0,17±0,001 a 0,15±0,001 b 0,14±0,001 b 0,11±0,001 c 0,17±0,001 a 
CFDN5 1,61±0,01 a 1,42±0,01 b 1,36±0,01 b 1,08±0,01 c 1,63±0,01 a 
CFDA6 0,50±0.06 a 0,45±0.06 b 0,43±0.06 b 0,34±0.06 c 0,51±0.06 a 
CEE7 0,07±0,001 a 0,06±0,001 b 0,02±0,001 b 0,02±0,001 c 0,02±0,001 a 
CEB (kcal)8 22,29±0,28 a 20,02±0,28 b 19,23±0,28 b 15,14±0,28 c 22,66±0,28 a 
  TiO2 (g/kg do PC) 
 Consumo 

observado 
Produção fecal 

observada 
FDNi FDAi LIPE® LÍQUIDO 

CMS2 5,71±0.08 b 5,86±0.10 b 6,26±0.09 b 4,91±0.09 c 7,49±0.09 a 

CMO3 5,38±0.08 b 5,53±0.09 b 5,89±0.09 b 4,62±0.09 c 7,06±0.09 a 
CPB4 0,17±0.002 b 0,17±0.002 b 0,19±0.002 b 0,15±0.002 c 0,22±0.002 a 
CFDN5 1,61±0.02 b 1,59±0.02 b 1,75±0.02 b 1,37±0.02 c 2,11±0.02 a 
CFDA6 0,50±0.007 b 0,50±0.08 b 0,55±0.08 b 0,43±0.08 c 0,66±0.08 a 
CEE7 0,07±0,001 b 0,07±0,001 b  0,08±0,001 b 0,06±0,001 c 0,09±0,001 a 
CEB (kcal)8 22,29±0,36 b 21,90±0,41 b 24,92±0,39 b 19,48±0,39 c 29,51±0,38 a 
1Médias seguidas de letras diferentes, nas mesmas linhas, diferem entre si (P<0,05), pelo teste Tukey;  
 2CMS: consumo de matéria seca;3CMO: consumo de matéria orgânica; 4CPB: consumo de proteína bruta; 5CFDN: 
consumo de fibra em detergente neutro; 6CFDA: consumo de  fibra em detergente neutro ácido; 7CEE: Consumo de 
extrato étereo; 8CEB: consumo de energia bruta; PC= Peso Corporal; 
 
 

Utilizando a produção fecal observada, e as estimadas pelos indicadores FDNi e 

FDAi, na equação junto ao LIPE® LÍQUIDO, foram verificada diferenças significativas 

(P<0,05). Porém quando o consumo de concentrado foi estimado com LIPE® LÍQUIDO 

usando sua própria estimativa de produção fecal, não foi verificado diferença 

significativa quando comparado com o consumo observado. 

As estimativas de consumo de concentrado do indicador TiO2, usando com  base 

a produção fecal observada e a produção fecal estimada pelo FDNi, não apresentaram 
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diferenças estatísticas (P<0.005) em relação ao consumo observado. Quando o 

consumo de MS do concentrado é calculado através do uso da produção fecal estimada 

por indicadores, são adicionados os erros oriundos dessas estimativa. 

 

 
3.2.4 Fluxo duodenal 

 

 Não foi verificadas diferenças quanto a forma de fornecimento dos indicadores 

(experimento 1), desta forma, foi comparado as médias dos indicadores fornecidos duas 

vezes ao dia, independente se foi único ou duplo indicador.    

As médias das estimativas de fluxo de digesta no duodeno, digestibilidade 

ruminal e digestibilidade pós ruminal de acordo com cada indicador estão apresentadas 

na Tabela 7. O indicador interno FDNi por ter sido recuperado completamente nas 

fezes, foi o indicador que melhor estimou os coeficientes de digestibilidade aparente da 

MS, digestibilidade ruminal, pós ruminal e o fluxo de digesta no duodeno.  

 
Tabela 7- Média e erro padrão do fluxo duodenal, digestibilidade ruminal e pós ruminal 

da matéria seca estimadas pelos indicadores crômio-EDTA (Cr-EDTA) cloreto 
de itérbio (YbCl3), LIPE® LÍQUIDO, fibra em detergente neutro indigestível 
(FDNi), fibra em detergente ácido indigestível (FDAi), Cr-EDTA  + cloreto de 
itérbio (Cr-EDTA – YbCl3,), Cr-EDTA + lignina isolada purificada (Cr-EDTA – 
LIPE® LÍQUIDO), Cr-EDTA + FDNi (Cr-EDTA – FDNi), Cr-EDTA+ FDAi (Cr-
EDTA – FDAi ). 

Indicadores Fluxo duodenal de MS 
(g/kg do PC) 

Digestibilidade ruminal 

(%)1 
Digestibilidade  pós 

ruminal (%)1 

Cr-EDTA,  7,04±0.843 cd 79,71±5,210 bc 20,29±5,210 cd 

YbCl3,  14,87±0.843 a -8,35±5,210 e 108,35±5,210 a 

LIPE®LÍQUIDO,  7,37±0.843 cd 72,86±5,210 bc 27,13±5,210 cd 

FDNi,  8,43±0,880 bc 62,79±5,210 c 37,20±5,210 c 

FDAi,  8,27±0.880 bc 65,68±5,210 c 34,31±5,210 c 

Cr-EDTA– YbCl3,  11,67±0.843 ab 27,05±5,210 d 72,94±5,210 b 

Cr-EDTA–LIPE® LÍQUIDO , 6,99±0.843 cd 77,57±5,210 bc 22,42±5,210 cd 

Cr-EDTA – ,FDNi,  4,43±0.804 d 107,52±4,988 a -7,35±4,988 e 

Cr-EDTA – FDAi ,  5,51±843 cd 92,82±5,210 b 7,17±5,210 d 

Médias seguidas de letras diferentes, na mesma coluna, diferem entre si (P<0,05), pelo teste Tukey 
1Digestibilidade obtida com as médias de fluxo duodenal estimadas com cada indicador e o consumo de matéria seca 
observada. PC= Peso Corporal; 
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 BERCHIELLI et al. (1998) comparando marcadores de fase sólida para medir 

fluxo de MS e MO no duodeno, observaram que o FDNi e FDAi não diferiram 

estatisticamente entre si (P<0.05), apresentando os melhores resultados quando 

comparados com óxido crômico e YbCl3. 

 Nos estudos de fluxo de digesta no trato gastrintestinal não existe um parâmetro 

real de comparação, sem utilizar o método do abate dos animais. Diferente da 

estimativa da digestibilidade aparente dos nutrientes pelos indicadores, que pode ser 

comparada com a produção fecal observada nos animais. Em decorrência desta 

incapacidade de validar estimativas de fluxo digestivo, os méritos dos métodos dos 

indicadores têm sido avaliados sobre bases de considerações teóricas (AHVENJÄRVI 

et al., 2003). Ao considerar que um indicador passa primeiro no intestino delgado antes 

de chegar ao intestino grosso, consideramos também que a completa recuperação no 

duodeno é provável quando o marcador é recuperado completamente nas fezes 

(TITGEMEYER, 1997). 

 O indicador YbCl3 superestimou os valores do fluxo da digesta, este resultado 

pode ser explicado, pelo valor do fluxo de digesta que foi maior do que o consumo de 

MS total (13,91 g/kg do peso corporal)(Tabela 5). E devido a característica do YbCl3  de 

se ligar a partículas da digesta que deixam o rúmem numa velocidade diferente do 

restante da digesta (ELLIS et al., 1979) ou pode ter ocorrido diluição do YbCl3 no rúmen, 

que é uma desvantagen dos terras raras (BEAUCHEMIN & BUCHANAN-SMITH, 1989) 

e (COMBS et at., 1992). O duplo indicador Cr-EDTA–YbCl3 superestimou o fluxo da 

digesta, pois o fluxo estimado pelo indicador ficou muito próximo ao consumo total de 

MS. Essa superestimativa não era esperado, pois quando se tem dois indicadores, 

marcando as fases líquidas e sólidas respectivamente, pressupõe-se que as 

amostragens seriam mais representativas do fluxo real, e as médias das estimativas 

teriam maior acurácia.  

  A partição da digestão da fibra entre desaparecimento ruminal e pós-ruminal 

pode ser usada como indicativo para compreender se o comportamento de um 

indicador é adequado. Quando o fluxo de digesta total para o duodeno é 

superestimado, a digestão ruminal da fibra poderá ser subestimada e erroneamente 
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indica que grande porção da fibra desaparece no intestino, como ocorreu com o YbCl3 ( 

digestibilidade pós ruminal de 108%).   

 Os indicadores Cr-EDTA, LIPE®LÍQUIDO, Cr-EDTA–LIPE®LÍQUIDO e FDAi 

quando comparado com o FDNi não apresentaram diferenças significativas (P>0,05) do 

fluxo de digesta, digestiblidade ruminal e pós ruminal. A FDAi não diferenciou 

estatisticamente da FDNi, para o fluxo de digesta e digestibilidade pós ruminal. Desta 

forma, esses indicadores foram considerados precisos na estimativa de fluxo da digesta 

duodenal. Corroborando com VAN SOEST (1994) que afirmou que indicadores internos 

são úteis em medidas de recuperação do conteúdo intestinal, da mesma maneira que o 

esvaziamento ruminal.  

 Quanto as média referente ao fluxo da digesta do duplo indicador Cr-EDTA-FDNi, 

eram esperados resultados com maior acurácia desses indicadores Cr-EDTA e FDNi, 

pelo fato de marcarem as duas fases da digesta e ainda, quando analisados 

separadamente apresentaram precisão. No entanto a média calculada pela 

reconstituição matemática do duplo indicador foi subestimada quando comparado aos 

indicador isoladamente.  
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4 CONCLUSÕES 

  

 Duas dosagens diária e a infusão contínua de indicadores apresentam a mesma 

eficácia na estimativa do fluxo de nutrientes no duodeno. 

  A FDNi estima a produção fecal, a digestibilidade aparente da MS, e o consumo 

de volumoso com acurácia, enquanto o TiO2 estimam o consumo de concentrado com 

acurácia.  

 O indicador LIPE® LÍQUIDO estima com acurácia a produção fecal e o consumo 

de concentrado. 

 Não é necessário reconstituir a digesta matematicamente através do sistema de 

duplo indicador para estimar com precisão o fluxo no duodeno. Pois, os indicadores Cr-

EDTA, LIPE® LÍQUIDO, FDNi e FDAi estimam, com precisão o fluxo de nutrientes no 

duodeno e as digestibilidades aparentes ruminais e pós ruminais. 
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6 ANEXO 

 

Protocolo de análise de indicadores em amostras de rúmen, duodeno, urina e fezes 

(VEGA & POPPI, Journal of Agricultural Science, v.128, p.207-215, 1997). 

 

6.1 Método operativo 

 

1.1 Pesar 0,2 g de amostra seca e moída a 1mm em erlenmeyers de 100 mL de 

capacidade. No caso de amostras líquidas (duodeno, íleo, rúmen, etc.) pesar 15 g de 

amostra fresca e realizar a determinação da percentagem de MS. Nesse caso, é 

conveniente dessecar ligeiramente as amostras (12 horas a 60°C) para evitar uma 

excessiva diluição do ácido usado na digestão. A quantidade de amostra a ser digerida 

deve ser adequada conforme a concentração esperada do mineral nas amostras; 

 Adicionar 15 mL de uma mistura 5:1 de ácido nítrico e perclórico, 

respectivamente (ambos concentrados). Para cada 500 mL de ácido nítrico, adicionar 

100 mL de ác. Perclórico; 

 Deixar repousar a temperatura ambiente e em capela de exaustão, durante uma 

noite; 

 Digerir durante 1 hora a 100°C em banho de areia ou até que os gases de cor 

parda procedentes da evaporação do ácido nítrico desapareçam; 

 Uma vez desapareçam os vapores de cor parda, aumentar a T° para 200°C. 

Nessa T° a amostra vai ferver suavemente e vapores esbranquiçados, não muito 

densos e procedentes da evaporação do perclórico, vão aparecer. Deixar a essa T° 

durante uma hora ou até que cesse a liberação do vapor branco; 

 Aumentar a T° para 400°C e deixar atuar até que sobre em cada erlenmeyer um 

volume de 1 – 2 mL. Durante essa fase se formarão vapores brancos muito densos de 

perclórico. NUNCA DEIXAR SECAR COMPLETAMENTE OS ERLENMEYERS, RISCO 

DE EXPLOSAO. 
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IMPORTANTE: Retirar os erlenmeyers do banho e deixar esfriar, assegurando-

se de que a cor do resíduo final seja, no caso de amostras com Cr, amarelo-alaranjado 

ou incolor em amostras com baixa concentração. Se o resíduo tiver uma cor azulada, o 

indicador na amostra está em forma de ácido peroxicromico, não detectável por 

absorção atômica. Se o ácido adicionado à amostra se evaporou antes que o resíduo 

esteja amarelo-alaranjado, adicionar mais 15 mL da mistura de ácidos aos erlenmeyer e 

repetir o processo de digestão; 

 Transferir o conteúdo do erlenmeyer para balão volumétrico de 25 mL, lavando 3 

vezes o erlenmeyer com água destilada ou deionizada e aferir. Agitar o balão e deixar 

repousar por 1 hora para que o sílice das amostras fique depositado no fundo do balão. 

Este passo é muito importante para evitar interferências na leitura (especialmente para 

o Yb); 

 Tomar uma alíquota dos balões, guardar em frascos plásticos e armazená-las 

por no máximo 3 meses; 

  Realizar a digestão em capela de exaustão de gases.  

 

6.2 Preparação da curva  

 

 Fazer a digestão de uma amostra sem indicador e de uma amostra para cada 

ponto da curva, conforme descrição acima, adicionando diferentes concentrações do 

metal a ser analisado (Cr, Yb, Co) e incluindo um ponto zero (digestão da matriz 

somente, sem metal). A matriz deve ser do mesmo compartimento das amostras 

(Duodeno, íleo, fezes) e da mesma espécie animal (suíno, bovino, ovino). 
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