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Simulação e Validação de Parâmetros da Cinética Digestiva em Novilhos Mestiços
Suplementados a Pasto, por Intermédio do Sistema In Vitro de Produção de Gases

Edenio Detmann1, Mário Fonseca Paulino2, Luciano da Silva Cabral3, Sebastião de Campos
Valadares Filho4, Paulo Roberto Cecon5, Joanis Tilemahos Zervoudakis3, Rogério de Paula

Lana6, Maria Ignez Leão7, André José Nunes Melo8

RESUMO - Objetivou-se simular e validar a degradação ruminal dos carboidratos e o fluxo nitrogenado microbiano, estimados a partir
de parâmetros da cinética de degradação ruminal de amostras de extrusa esofágica e de suplementos obtidos pela técnica in vitro de produção
de gases. As estimativas in vivo foram obtidas em experimento de campo, no qual foram utilizados cinco novilhos mestiços Holandês x
Zebu com idade e peso médios iniciais de 24 meses e 304 kg, manejados em cinco piquetes de B. decumbens (0,34 ha). Foram fornecidos
suplementos (4 kg/animal/dia) constituídos por fubá de milho, grão de soja integral, uréia, sulfato de amônia e mistura mineral, formulados
para apresentarem níveis de 12, 16, 20 e 24% de proteína bruta, com base na matéria natural. O experimento foi conduzido em quatro
períodos experimentais de 21 dias, em delineamento em quadrado latino 4 x 4. O quinto animal foi mantido sem suplementação, sendo
utilizado como medida de comparação descritiva. A avaliação estatística foi feita por meio do ajustamento de equação de regressão linear
simples de valores preditos in vitro sobre valores observados in vivo. A utilização das taxas de digestão específica obtidas in vitro implicou
em sub e superestimação da degradação ruminal de carboidratos fibrosos (CF) e não-fibrosos (CNF), cujos vícios globais do processo de
de estimação foram de -25,27% e +33,58%, respectivamente. Os valores preditos de eficiência microbiana não mostraram relação
significativa com os valores observados, refletindo falta de relação entre valores preditos e observados para o fluxo abomasal de nitrogênio
microbiano. A avaliação de alimentos separadamente subestima a taxa de digestão específica de CF.
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Simulation and Validation of Digestive Kinetic Parameters Using an In Vitro Gas
Production System in Crossbred Steers with Pasture Supplementation

ABSTRACT - The objective of this trial was simulate and validate the ruminal degradation of carbohydrates and the flow of microbial
nitrogen, estimated from samples of esophageal extrusa and supplements, using an in vitro gas production technique. In vivo estimates
were obtained from five Holstein x Zebu steers averaging 304 kg of body weight and 24 months of age that were grazing on five paddocks
of Brachiaria decumbens (0.34 ha). The supplements fed to the steers (4 kg/animal/day) contained: grounded corn, whole soybean, urea,
ammonium sulfate, and mineral salt and the following crude protein levels: 12, 16, 20, or 24% on as-fed basis. Statistical analyses were
performed as a 4 x 4 Latin square design with 21-days periods. The fifth animal was not supplemented and was used only for descriptive
comparisons. Data were obtained by regression of values predicted in vitro on values observed in vivo. Use of digestion rates obtained
in vitro resulted in under- and over-estimation of the ruminal degradation of fiber (FC) and nonfiber (NFC) carbohydrates with overall
biases of -25.27% and +33.58%, respectively. No significant relationship was found between predicted versus observed values for
microbial efficiency showing lack of relationship between predicted and observed values for the abomasum flow of microbial nitrogen.
Results showed that the ruminal incubation of feeds separately underestimates the digestion rate of FC.
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Introdução

No atual enfoque da nutrição de ruminantes, a
área relativa à avaliação de alimentos vem se destacan-
do quanto à evolução dos métodos e dos conceitos

aplicados à determinação da potencialidade e efetividade
das dietas ofertadas aos animais. Essas características
agregam ao conceito moderno de pecuária de precisão,
em que respostas produtivas devem ser previstas, impos-
tas e contabilizadas o mais acuradamente possível.
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Desta forma, a determinação do valor nutricional
dos alimentos envolve estudos que avaliam, conjunta-
mente, o consumo, a digestibilidade e os parâmetros
do metabolismo animal. Contudo, considerando-se
que o consumo é fortemente influenciado por inúme-
ros fatores alheios àqueles que caracterizam o ali-
mento (Mertens, 1994), a avaliação da digestibilidade
torna-se principal alvo de estudos, visando determinar
as características inerentes aos alimentos.

Embora a avaliação dos parâmetros digestivos dos
alimentos possa ser realizada pelos métodos in vitro, in
situ ou in vivo, as técnicas in situ e in vivo apresentam
o inconveniente da manutenção da animais fistulados,
o que amplia o labor e os custos dos procedimentos de
avaliação. Métodos in vitro sobressaem-se, além da
vantagem descrita anteriormente, por apresentarem
rapidez e uniformidade físico-química do microambiente
de fermentação ao qual os alimentos são submetidos
(Malafaia et al., 1988). Segundo Oba & Allen (1999),
a estimação da digestibilidade da porção fibrosa dos
alimentos por procedimentos diferentes dos utilizados
in vivo evita o confundimento com fatores relaciona-
dos às diferenças no tempo de retenção, no consumo de
matéria seca e na exposição ao ambiente intestinal.

No entanto, as técnicas in vitro com enfoque
gravimétrico tradicionalmente utilizadas apresentam
limitações inerentes, como: (1) a mensuração do resí-
duo fibroso destrói a amostra, fazendo com que uma
nova amostra seja exigida para cada tempo de avalia-
ção; (2) a avaliação nos estágios iniciais de digestão é
trabalhosa, em virtude da pequena variação no peso dos
resíduos; (3) o papel dos componentes solúveis não
pode ser determinado; e (4) quantidades relativamente
grandes de amostras são necessárias, gerando dificul-
dades na avaliação de materiais disponíveis de forma
limitada (Pell & Schofield, 1993).

Como alternativa aos procedimentos gravimétricos,
técnicas com enfoque metabólico, que priorizam os
produtos da fermentação em detrimento ao substrato
residual, permitem contornar os entraves descritos
anteriormente. Neste contexto, a mensuração dos
gases resultantes da fermentação microbiana permite
a predição de parâmetros da cinética digestiva ruminal
dos carboidratos, tanto fibrosos como não-fibrosos
(Schofield et al., 1994; Schofield & Pell, 1995), atuan-
do sobre as pressuposições de que a degradação
anaeróbia microbiana destes componentes produz,
primariamente, dióxido de carbono, metano e ácidos
graxos voláteis (Schofield & Pell, 1995) e de que estes

compostos se concentram no meio de forma direta-
mente proporcional ao desaparecimento do substrato
(Schofield et al., 1994).

A avaliação comparativa de alimentos pela técnica
de produção de gases ainda é recente em condições
brasileiras (Malafaia et al., 1998; Cabral et al., 2000).
No entanto, estudos envolvendo a relação de parâmetros
obtidos in vitro sobre projeções do comportamento
digestivo dos alimentos in vivo são escassos, deven-
do, portanto, ser enfocados para que se possa verificar
a validade e confiabilidade dessas estimativas.

Neste contexto, uma vez que os ruminantes domés-
ticos no Brasil estão submetidos a condições dietéticas
em que as pastagens são a principal fonte de nutrientes,
a obtenção de estimativas das dinâmicas ruminal e pós-
ruminal desses animais e a verificação do valor nutritivo
predito a partir dessas estimativas tornam-se necessi-
dades prementes para o uso dos modernos sistemas de
avaliação de alimentos e das exigências nutricionais
para esses animais (Vieira et al., 2000).

Neste estudo, objetivou-se simular e validar esti-
mativas de degradação ruminal dos carboidratos, de
eficiência de síntese microbiana e de fluxo nitrogenado
microbiano abomasal, obtidas por meio de parâmetros
da cinética de produção de gases in vitro dos alimen-
tos em novilhos mestiços suplementados, manejados
em pastagem de Brachiaria decumbens.

Material e Métodos

O experimento foi realizado no município de
Capinópolis, localizado na macrorregião do Pontal do
Triângulo no estado de Minas Gerais. A área experi-
mental consistiu de cinco piquetes de Brachiaria
decumbens Stapf. (0,34 ha cada um), providos de
bebedouro e comedouro.

Foram fornecidos suplementos constituídos de fubá
de milho, soja grão integral, uréia, sulfato de amônia e
mistura mineral, balanceados, segundo análise prévia,
para apresentarem os níveis de 12, 16, 20 e 24% de PB,
com base na matéria natural. Fixou-se em 3:1 a relação
entre os compostos nitrogenados oriundos de alimentos
concentrados e aqueles originados da mistura uréia/
sulfato de amônia (9:1). Os suplementos foram forne-
cidos diariamente na quantidade de 4 kg/animal às 10 h,
proporcionando-se acesso irrestrito à água e à mistura
mineral em todos os tratamentos. Paralelamente, foi
instalado tratamento controle, no qual se forneceu
exclusivamente mistura mineral.
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Foram utilizados cinco novilhos não-castrados
½Holandês x Zebu, com idade e peso médios iniciais de
24 meses e 304 kg, fistulados no esôfago, rúmem e
abomaso. O experimento constou de quatro períodos
experimentais (cada um com 21 dias de duração, sendo
os sete primeiros destinados à adaptação dos animais),
conduzidos entre agosto e novembro de 2000.

A avaliação da composição da dieta ingerida pelos
animais foi realizada no 5o e 21o dias de cada período
experimental utilizando-se amostras de extrusa
esofágica, conforme especificações de Detmann et al.
(2005).

Do 8o ao 13o dia do período experimental, realiza-
ram-se coletas de digesta abomasal, que serviram
como base para estimação dos compostos degrada-
dos no rúmen e da síntese de proteína microbiana. A
amostragem seguiu a distribuição: 8o dia - 18 h, 9o dia
- 16 h, 10º dia - 14 h, 11o dia - 12 h, 12o dia - 10 h e 13o

dia - 8 h. Após secagem em estufa de ventilação
forçada (60ºC - 72 horas), as amostras foram proces-
sadas em moinho do tipo Willey (1 mm) e compostas
proporcionalmente, com base no peso seco ao ar, por
animal/período e armazenadas em frascos de polietileno
para posterior análise.

Ao 14o dia do período experimental, realizou-se
coleta de líquido ruminal com o objetivo de isolar
microrganismos ruminais, imediatamente antes e 6
horas após o fornecimento dos suplementos, confor-
me técnica descrita por Cecava et al. (1990). As
amostras foram acondicionadas em frascos de
polietileno e congeladas a -20°C após a adição de
formaldeído (PA), na proporção de 10 mL/L, como
agente conservante.

A estimação da excreção fecal e da cinética de
trânsito de partículas baseou-se no fornecimento de
indicador externo, em dose única (France et al., 1988),
empregando-se como indicador o cromo mordentado
à fibra, produzido conforme descrição de Udén et al.
(1980). A base fibrosa para produção do indicador foi
retirada de amostras de simulação manual de pastejo,
obtidas entre o 5o e o 10o dias de cada período
experimental. Para simulação do processo inicial de
mastigação, as amostras de pastejo simulado foram
submetidas a um processo tríplice de moagem em
moinho tipo Willey, sem a presença de peneira. Foram
fornecidos, por animal, 100 g de fibra mordentada no
16o  dia do período experimental, às 8 h. As amostras
fecais foram tomadas nos tempos 0, 6, 12, 18, 24, 30,
36, 42, 48, 60, 84, 108 e 144 horas após o fornecimento

do indicador (Detmann et al., 2001), sendo, posterior-
mente, secas em estufa de ventilação forçada (60ºC
- 72 horas), processadas em moinho tipo Willey
(1 mm) e acondicionadas individualmente em frascos
de polietileno. Em seguida, foram retiradas de cada
amostra alíquotas de 3 g, elaborando-se amostras
compostas por animal/período.

Posteriomente, as amostras de fezes e de fibra
mordentada foram analisadas individualmente quanto
aos teores de matéria seca (AOAC, 1990) e cromo
(Willians et al., 1962). Ajustou-se às curvas de
excreção fecal do indicador o modelo não-linear,
gama 2, tempo-dependente (France et al., 1988):

)](exp[)( 2 ττ −−−= tLLtZCt (1);

em que: Ct = concentração fecal do indicador no
tempo "t" (ppm); t = tempo após o fornecimento do
indicador (horas); L = parâmetro taxa tempo-depen-
dente relativo ao fluxo ruminal de partículas (h-1);
Z = parâmetro sem interpretação biológica direta
(ppm·h); e τ = tempo decorrido entre a aplicação e o
aparecimento do indicador nas fezes (h).

A excreção diária de matéria seca fecal foi esti-
mada pela equação (France et al., 1988):

24)/( ×= ZDEF (2);

em que: EF = excreção fecal (kg/dia); D = dose de
cromo (mg); e Z como definido anteriormente.

As projeções de consumo e fluxo abomasal de
matéria seca foram obtidas por meio da relação entre
excreção fecal diária e concentrações dietética e
abomasal de FDN indigestível (Lippke et al., 1986;
Detmann et al., 2005).

As amostras de suplementos, compostas fecais e
abomasais e extrusas foram avaliadas quanto aos
teores de MS, MO, PB, extrato etéreo (EE), cinzas
(AOAC, 1990) e FDN (Van Soest & Robertson,
1985) (Tabela 1).

A quantificação da biomassa microbiana nas amos-
tras do rúmen e do abomaso foi feita utilizando-se as
bases púricas como indicadores (Ushida et al., 1985). A
eficiência de síntese microbiana foi expressa pela unida-
de g de MS microbiana por kg de carboidratos totais
degradados no rúmen (CTDR) (Russell et al., 1992).

Para os procedimentos de estimação da produção
cumulativa de gases, foram tomadas de amostras de
extrusa esofágica e de suplementos duas alíquotas de
aproximadamente 100 mg, as quais foram acondicio-
nadas em frascos de vidro com 50 mL em volume total,



2115

R. Bras. Zootec., v.34, n.6, p.2112-2122, 2005

DETMANN et al.

aos quais foram imediatamente adicionados 8 mL de
solução tampão de McDougall (McDougall, 1949) com
pH previamente ajustado em 6,8 por meio de aspersão
com CO2 por aproximadamente 20 minutos. Os frascos
foram acondicionados em sala climatizada (39ºC) por 30
minutos, para estabilização da temperatura e hidratação
das amostras. Durante esse processo, procedeu-se à
coleta de líquido ruminal de um novilho mestiço fistulado
no rúmen e alimentado com feno de Brachiaria brizantha
e concentrado na proporção de 70:30, respectivamente.
O líquido, após filtragem em camada tríplice de gaze, foi
acondicionado em recipiente térmico e imediatamente
conduzido ao local de incubação.

Foram adicionados 2 mL do inóculo ruminal aos
frascos que continham as amostras e a solução tampão,
procedendo-se imediatamente à vedação com tampas
de borracha e lacres de alumínio. Os frascos foram,
então, dispostos sobre mesa com agitação orbital.

As leituras foram realizadas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10,
12, 15, 24, 27, 30, 33, 36, 48, 56, 60, 72, 96 e 120 horas
após o início da incubação, empregando-se uma
agulha de seringa acoplada a um transdutor eletrôni-
co, ligado diretamente a um multímetro. Nesse pro-
cedimento, a pressão ao interior dos frascos, forma-
da pelo acúmulo de gases, foi medida com auxílio do
transdutor, em unidades elétricas (mV), posterior-
mente convertidas em volume de gás (mL), pelo
procedimento descrito por Pell & Schofield (1993).
Os volumes obtidos nos intervalos de leitura
supracitados foram adicionados seqüencialmente,
de forma a se obter, em determinado tempo, a
produção acumulada de gases.

Às curvas obtidas, submeteu-se, por intermédio
do procedimento iterativo de Gauss-Newton, o ajus-
te do modelo logístico bi-compartimental descrito
por Schofield et al. (1994):

1

2

2
2

1

1

1
1 )]}(42exp[1{)]}(42exp[1{ −− −+++−++= tL

Vf
m

VftL
Vf
m

VfVt
μμ

(3)

Tabela 1 - Composição química de extrusa esofágica e de suplementos, com base na matéria seca
Table 1 - Chemical composition of esophageal extrusa and supplements on dry matter basis

Extrusa Suplemento
Supplement

Item¹ Média EPM² 12% 16% 20% 24%
Mean SEM²

MS (%) 12,82 0,168 87,03 87,34 87,37 87,68
DM (%)
Cinzas3 114,3 4,527 21,6 28,6 33,4 37,6
Ash3

MO3 885,7 4,527 978,4 971,4 966,6 962,4
OM3

PB3 109,9 8,832 147,0 188,2 229,9 274,0
CP3

EE³   19,2   0,236   48,3 62,3   79,6 84,9
CT3, 4 756,5 10,612 783,1 720,9 657,1 603,5
TC3, 4

FDN3 564,4 14,635   74,8   80,0   87,1   98,8
NDF3

FDNi3 121,0   8,348     6,3     5,9     7,7     6,8
INDF3

CNF3, 5 192,1   5,835 708,3 640,8 570,0 504,7
NFC3, 5

1 MS - matéria seca; MO - matéria orgânica; PB - proteína bruta; EE - extrato etéreo; CT - carboidratos totais; FDN - fibra em detergente
neutro; FDNi - fibra em detergente neutro indigestível; CNF - carboidratos não-fibrosos.

2 EPM - erro-padrão da média.
3 g/kg MS.
4 CT = 100 - (PB + EE + Cinzas).
5 CNF = CT - FDN.
1 DM - dry matter; OM - organic matter; CP - crude protein; EE - ether extract; TC - total carbohydrates; NDF - neutral detergent fiber; iDNF - indigestible neutral

detergent fiber; NFC - nonfiber carbohydrates.
2 EM - standard error of mean.
3 g/kg of DM.
4 TC = 100 - (CP + EE + Ash).
5 NFC = TC - NDF.
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em que: Vt = volume acumulado de gases no tempo "t"
(mL); Vf  = volume total de gases produzido em
t → ∞   (mL); μm = taxa máxima de produção de gases
(mL ⋅ h-1); L = latência (h); t = tempo após o início da
incubação (h); e "1" e "2" (sub-escritos) = indicadores
referentes à cinética de produção de gases a partir de
CF e CNF, respectivamente.

A razão μm/Vf (Equação 3), que apresenta a
unidade h-1, representa a taxa específica de digestão
(kd) do substrato (Schofield et al., 1994), admitida neste
estudo como similar à taxa específica de crescimento
microbiano sob a pressuposição de relação diretamente
proporcional entre o volume de gás produzido, a produ-
ção microbiana e o substrato digerido.

A partir da obtenção das taxas específicas de
digestão, foram estimados, separadamente para CF e
CNF oriundos de extrusa e suplementos, os coeficien-
tes de degradação ruminal, empregando-se as equa-
ções (Allen & Mertens, 1988):

)]/(1[)]/([ kekdkrkrkdkdCDRcfe ++×+=     (4);
)]/([ kpkdkdCDR +=        (5);

em que: CDRcfe = coeficiente de degradação ruminal
(g ⋅ g-1) para os CF da extrusa; CDR = coeficiente de
degradação ruminal (g ⋅ g-1) para as demais frações
de carboidratos; kd = taxa específica de digestão (h-1);
kr = taxa de escape do pool não-escapável para o
pool potencialmente escapável (h-1); ke = taxa de
escape do pool potencialmente escapável (h-1); e kp
= taxa passagem considerando cinética de partículas
de ordem gama-1 (h-1).

A diferença observada entre as equações (4) e (5)
decorre do fato de que a cinética de trânsito de
partículas oriundas da forragem se baseia em modelo
de ordem gama-2 (Equação 1), o qual, embora de
natureza unicompartimental, assume a existência de
dois pools distintos de partículas no ambiente ruminal
(France et al., 1988). O primeiro, relativo a partículas
sem características cinéticas que permitam o escape
ao trato posterior, o qual fornece, gradativamente,
partículas ao segundo pool, as quais são consideradas
potencialmente escapáveis. Em razão da natureza
unicompartimental do modelo, pressupõe-se que ambas
as taxas (kr e ke) sejam idênticas e coincidentes ao
parâmetro "L" (Equação 1). Para os CNF da extrusa,
admitiu-se a não-existência do primeiro pool descrito
anteriormente, pressupondo-se cinética de ordem

gama-1, parametrizada segundo o parâmetro "L"
(Equação 1). Essa pressuposição também foi admitida
para as frações de carboidratos originadas dos su-
plementos, sendo a taxa de escape ruminal, uma vez
não utilizado indicador de base não-fibrosa, estimada
conforme recomendações do NRC (2001), segundo
a equação:

NCCMShk p 00020,001375,002904,0)( 1 −+=−    (6);

em que: CMS = consumo de MS (% do peso vivo); e
NC = nível de concentrado na dieta (%).

As estimativas da degradação ruminal das fra-
ções de carboidratos (kg/dia) foram tomadas como o
produto entre o consumo diário da porção potencial-
mente degradável de cada fração de carboidratos
(kg) e seu respectivo coeficiente de degradação
ruminal. As frações de CNF foram consideradas com
potencial de degradação ruminal completo; para CF,
essa fração foi obtida pela diferença entre os consu-
mos de FDN e FDNi.

A eficiência de síntese microbiana foi estimada
segundo proposição de Pirt (1965), conforme a equação:

YmSgr
m

Y
11 += (7);

em que: Y = eficiência microbiana (g células ⋅ g-1

carboidrato degradado); m = exigência de mantença
das bactérias (g carboidrato ⋅ g-1 célula h-1); Ym =
eficiência teórica máxima dos microrganismos sobre
o substrato (g células ⋅ g-1 carboidratos); e Sgr = taxa
de crescimento específico dos microrganismos sobre
o substrato (h-1).

As estimativas de eficiência de síntese microbiana
foram obtidas individualmente sobre CF e CNF para
extrusa e suplementos, sendo, ao final, produzido um
valor médio ponderado em função da participação de
cada fração sobre o total estimado de carboidratos
degradados no rúmen. Adotou-se como referência ao
parâmetro Ym o valor de 0,4 g célula   g-1 carboidrato
degradado e, para "m", os valores de 0,05 e 0,15 g
carboidrato g-1 célula h-1, para CF e CNF, respectiva-
mente, conforme especificações de Russell et al.
(1992). Os valores obtidos para taxas de digestão
específica foram, como ressaltado anteriormente,
empregados como estimativas para o parâmetro Sgr.

O fluxo de N microbiano ao abomaso foi assumido
como o produto entre os valores estimados para eficiên-
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cia microbiana, carboidratos totais degradados no rúmen
(CTDR) e teor de N nos microrganismos, adotando-se,
para o teor de N nos microrganismos, os valores
observados in vivo.

O experimento foi instalado segundo delineamento
quadrado latino balanceado para efeitos residuais de
tratamentos (Cochran & Cox, 1957). Ao tratamento
controle, foram destinados o mesmo animal e piquete
durante todo o período experimental, utilizados como
medida de comparação descritiva em relação ao
delineamento.

O procedimento de validação dos parâmetros
avaliados foi realizado de forma independente aos
tratamentos aplicados, por meio do ajuste de modelo
de regressão linear simples (modelo completo) dos
valores preditos sobre os valores observados. As
estimativas dos parâmetros de regressão foram testa-
das sob as hipóteses:
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β
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     (8);

Em caso de não-rejeição de ambas as hipóteses
de nulidade, optou-se pela similaridade entre valores
preditos e observados. Em situação contrária, nova
equação de regressão foi traçada, suprimindo-se o
parâmetro relativo ao intercepto (modelo reduzido),
estimando-se o vício global das estimativas como:

100)1ˆ( ×−= βB      (9);

em que: B = vício global das estimativas (%); β̂   =
estimativa do coeficiente angular da equação ajusta-
da sem a consideração do parâmetro intercepto
(modelo reduzido).

Para todos os procedimentos estatísticos empre-
gados, adotou-se α = 0,05.

Resultados e Discussão

As estimativas médias das taxas de digestão espe-
cífica para amostras de extrusa esofágica e suplemen-
tos, as médias para valores preditos e observados e os
parâmetros das equações de regressão para as variá-
veis carboidratos totais (CTDR), fibrosos (CFDR) e
não-fibrosos (CNFDR) degradados no rúmen, eficiên-
cia de síntese microbiana (EFIM) e fluxo de nitrogênio
de origem microbiana ao abomaso (NMIC) encontram-se
nas Tabelas 2, 3 e 4, respectivamente.

A avaliação estatística dos coeficientes de inclina-
ção das retas no modelo completo para CTDR, CFDR
e CNFDR apontou a não-aceitação da hipótese de
nulidade para todas as variáveis (P<0,01) (Tabela 4).
Em termos de intercepto, observou-se, para CTDR e
CNFDR, a não-aceitação da hipótese de nulidade
(P<0,01), apontando, na relação analisada, a existência
de um valor constante somado aos valores preditos de
forma independente aos valores observados, o qual
pode ser denotado com vício constante (Rayburn &
Fox, 1993). Embora não se rejeitando a hipótese de
nulidade sobre a estimativa de intercepto para CFDR
(P>0,05), o comportamento da função ajustada, à se-
melhança de CTDR e CNFDR, mostrou a não-corres-
pondência entre valores preditos e observados.

Submetendo-se estas variáveis ao ajuste de equação
de regressão sem considerar o intercepto, observou-se
vício global extremamente reduzido sobre a degradação
ruminal dos CT (+0,98%), o que aparentemente é
incoerente ao diagnóstico estatístico obtido com o
modelo completo (Tabela 4). Por outro lado, a avaliação
das diferentes frações dos carboidratos totais apontou
subestimação dos CFDR e superestimação dos CNFDR,
que apresentaram vício global de -25,27 e +33,58%,
respectivamente. Esse comportamento vicioso pode ser
melhor visualizado pela elevada concentração de pontos
abaixo e acima da reta de equalidade (X = Y) para CFDR
e CNFDR, respectivamente (Figura 1). Provavelmente,
o comportamento oposto dos vícios globais para as
diferentes frações de carboidratos ocasionou a tendên-
cia de anulação do vício relativo ao total de carboidratos
degradados no rúmen, justificando esse comportamento.

Ao conduzir avaliação semelhante à realizada
neste estudo, Vieira et al. (2000) encontraram com-
portamento similar sobre CFDR, relatando, no entan-
to, vício global de -70,64%, superior ao descrito neste
trabalho. Segundo esses autores, grande parte desta
discrepância entre valores preditos e observados se-
ria atribuída a estimativas elevadas da taxa de passa-
gem ruminal dos componentes da forragem, sugerindo
que aperfeiçoamentos nos métodos de estimação
desse parâmetro poderiam implicar em maior veros-
similhança sobre as estimativas de degradação ruminal.

Huhtanen et al. (1995), ao empregarem diferentes
combinações de métodos para predição da
digestibilidade ruminal da FDN, relataram que a apli-
cação de conceitos de retenção seletiva sobre a
cinética de trânsito de partículas reduziu substanci-
almente o vício global das estimativas. Embora o modelo
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aplicado neste trabalho sobre a fração fibrosa da
forragem seja de natureza unicompartimental (France
et al., 1988), apresenta estrutura de ordem gama-2, o que
implica na introdução de conceitos similares, princi-
palmente pela alteração direta sobre as estimativas
dos coeficientes de degradação ruminal dessa fração,
como pode ser verificado pela estrutura da Equação
(4) em comparação à Equação (5), comumente ado-
tada em estudos da cinética de degradação ruminal
(Sniffen et al., 1992). Essa diferença constitui, ao
menos em parte, em possível causa da menor ampli-
tude do vício obtido neste estudo em relação ao
relatado por Vieira et al. (2000), que realizaram a

interpretação da curva de excreção do indicador de
base fibrosa pelo procedimento de curve peeling, o
que implica em interpretação da cinética de trânsito
de partículas com estrutura de ordem gama-1.

De modo geral, a grande influência dos parâmetros
da cinética de trânsito sobre as estimativas da
digestibilidade ruminal, como se observa na estrutura
das equações (4) e (5), pode determinar, em muitos
casos, a validade ou não de valores simulados. Esses
parâmetros podem ter colaborado para o comporta-
mento observado sobre CNFDR. Os concentrados
apresentam maior densidade que os alimentos volu-
mosos, o que, em associação ao menor tamanho de
partícula, habilita-os a taxas de escape mais elevadas
em relação às forragens. Embora o valor médio
predito para kp de concentrados (0,0609 h-1) encon-
tre-se próximo ao relatado na literatura (Colluci et al.,
1990; Bürger et al., 2000), a porção dos CNF relativa
a açúcares e amido solúvel apresenta escape ruminal
associado à taxa de passagem de líquidos (Djkistra et
al., 1996), que é superior à taxa de escape de partícu-
las de concentrados (Bürger et al., 2000). Associan-
do-se a isto o fato de pequenas partículas apresenta-
rem-se suspensas na fração líquida ruminal (Poppi et
al., 1981, citados por Hess et al., 1994), justifica-se o
quadro de elevação natural na cinética de trânsito de
alimentos concentrados, o qual, não sendo considera-
do, induziria à superestimação do coeficiente de
degradabilidade ruminal (Equação 5), justificando,
em parte, o comportamento observado neste estudo.

A avaliação das estimativas de EFIM (Tabela 3)
apontou não-aceitação de ambas as hipóteses de
nulidade (P<0,01). Embora tenha-se quantificado ví-
cio global de -39,73% (Equação 9), a estimação desse
parâmetro não apresenta sentido comparativo, uma
vez que o coeficiente de inclinação obtido no modelo
completo não diferiu estatisticamente de zero (P>0,05),
indicando completa falta de relação entre valores
preditos e observados (Figura 2). Ressalta-se que a
equação de Pirt (1965) (Equação 7), empregada neste
estudo, não permite considerar variações na cinética
de trânsito ruminal, as quais influem consideravel-
mente na partição da energia entre mantença e cres-
cimento microbiano (Van Soest, 1994). Adicional-
mente, não se consideram possíveis alterações na
composição microbiana em função de influências do
meio de crescimento (Nocek & Russell, 1988) e
interações entre alimentos da dieta no tocante ao
fornecimento de substratos limitantes ao crescimento

Tabela 2 - Estimativas médias de taxas de digestão es-
pecífica (h-1) para carboidratos fibrosos (CF)
e não-fibrosos (CNF) em amostras de extrusa
esofágica e suplementos

Table 2 - Average estimates of the specific digestion rates
(h-1)  for f iber (FC) and nonf iber (NFC)
carbohydrates in samples of esophageal extrusa
and supplements

Extrusa Suplemento
Esophageal extrusa Supplement

Média  EPM 12% 16% 20% 24%
SEM Mean

CF 0,0257 0,0010 0,0295 0,0368 0,0324 0,0354
FC
CNF 0,1146 0,0085 0,2299 0,1325 0,1265 0,1258
NFC

Tabela 3 - Valores médios preditos e observados para
carboidratos totais (CTDR), fibrosos (CFDR)
e não-fibrosos (CNFDR) degradados no
rúmen, eficiência de síntese microbiana (EFIM)
e fluxo abomasal de nitrogênio microbiano
(NMIC)

Table 3 - Predicted and observed values for total (RDTC),
fiber (RDFC) and nonfiber (RDNFC) ruminal
degraded carbohydrates, efficiency of microbial
synthesis (EFIM) and abomasum flow of microbial
nitrogen (ABMIC)

Variável Valor predito Valor observado
Variable Estimated value Observed value

CTDR1         4,282         3,928
RDTC¹
CFDR1         2,106         2,758
RDFC¹
CNFDR1         2,176         1,170
RDNFC
EFIM2 250,7 316,2
NMIC3    73,7   75,9
ABMIC3

¹ kg/dia (kg/day).
² g MS microbiana/kg CTDR (g of microbial DM/kg RDTC).
³ g/dia (g/day).
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microbiano. Estes fatos permitiram que a estimativa
média de EFIM predita (250,7 g MS microbiana/kg
CTDR) se aproximasse mais intensamente dos valo-
res observados em animais não-suplementados
(192,7 g MS microbiana/kg CTDR) em detrimento
ao observado com o fornecimento de suplementos
(347,0 g MS microbiana/ kg CTDR).

Com o objetivo de melhor entender o comporta-
mento de EFIM, conduziu-se o segundo procedimento
de avaliação da cinética de produção de gases de
forma semelhante ao primeiro, tomando-se, contudo,
como substrato ao crescimento microbiano as dietas
de forma completa, montadas de acordo com as
relações volumoso:concentrado observadas in vivo.
As estimativas dos parâmetros cinéticos foram com-
paradas à projeção ponderada das taxas de digestão
específica obtidas com extrusa e suplementos separa-
damente, de forma semelhante aos métodos de com-
paração entre valores preditos e observados adotados
para as demais variáveis, cujos resultados são expres-
sos na Tabela 5 e na Figura 3.

Ambas as hipóteses de nulidade (8) foram não-
rejeitadas para a relação obtida entre as taxas de
digestão específica de CNF (P>0,05) (Tabela 5). Por
outro lado, observou-se relação não-coincidente
(P<0,01) entre as taxas de digestão específica para

CF, sendo o vício global de estimação de -12,39% para
as taxas obtidas por ponderação em relação às obtidas
por incubação da dieta total (Figura 3). Esses resulta-
dos confirmam a existência de efeitos de interação
entre alimentos sobre a taxa de crescimento específico
dos microrganismos, denotando que, embora possí-
veis correções sobre os parâmetros da cinética de
trânsito ruminal possam ampliar a exatidão das esti-
mativas, a avaliação de alimentos isoladamente não
permite contabilizar efeitos associativos entre forra-
gem e suplementos, notadamente sobre a taxa de
digestão específica de carboidratos fibrosos.

Por outro lado, esse fenômeno interativo introduz
entrave à predição de parâmetros da fermentação
ruminal em bovinos suplementados em regime de
pastejo. Uma vez que as taxas de digestão específicas
de CF são inerentes à dieta, e não unicamente relacio-
nadas aos alimentos (o que caracteriza processo cinético
de 2a ordem), enfatiza-se a necessidade de estimativas
iniciais precisas para a relação entre alimentos quanto
ao total de MS consumido, o que é de difícil obtenção,
haja vista a grande variabilidade observada sobre estes
parâmetros em condições de campo, o que pode viciar
substancialmente as estimativas.

Considerando-se as taxas de digestão específica
de CF, retorna-se à relação estimada entre valores

Tabela 4 - Estimativas de parâmetros, níveis descritivos de probabilidade para as hipóteses de nulidade e coeficientes
de determinação (r²) para as regressões entre valores preditos e observados para carboidratos totais (CTDR),
fibrosos (CFDR) e não-fibrosos (CNFDR) degradados no rúmen, eficiência de síntese microbiana (EFIM) e
fluxo abomasal de nitrogênio microbiano (NMIC)

Table 4 - Parameters estimates, descriptive levels of probability for null hypothesis and determination coefficient (r²) for the
regression model among estimated and observed values according the variables total (RDTC), fiber (RDFC) and nonfiber
(RDNFC) ruminal degraded carbohydrates, efficiency of microbial synthesis (EFIM) and abomasum flow of microbial
nitrogen (ABMIC)

Modelo completo
Complete model

Intercepto Coeficiente de inclinação
Intercept Slope coefficient

Item Estimativa Valor-P¹ Estimativa Valor-P² r² Vício global
Estimate P-Value¹ Estimate P-Value² Overall bias

CTDR³ 2,9355 0,0002 0,3423 0,0344 0,2255 +0,98%
RDTC³
CFDR³ 0,4091 0,1105 0,6151 0,0002 0,7512 -25,27%
RDFC³
CNFDR³ 1,4528 0,0005 0,4780 0,0283 0,2476 +33,58%
RDNFC³
EFIM4 250,7157 0,0001  0,00656 0,0001 0,0072 -39,73%
NMIC5 61,2148 0,0001  0,16456 0,0001 0,1304 -20,25%
ABMIC5

1 H0: β0 = 0; 2 H0: β1 = 1; 3 kg/dia (kg/day); 4 g MS microbiana/kg CTDR (g of microbial DM/kg of RDTC); 5 g/dia (g/day).
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Figura 1 - Relação entre valores observados e preditos
(kg/dia) para degradação ruminal dos
carboidratos totais (CTDR) (a), carboidratos
fibrosos (CFDR) (b) e carboidratos não-fibro-
sos (CNFDR) (c).

Figure 1 - Relationship between estimated and observed
values (kg/day) for ruminal degradation of total
(RDTC) (a), fiber (RDFC) (b), and nonfiber (RDNFC)
(c) carbohydrates.
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Figura 2 - Relação entre valores observados e preditos
para eficiência de síntese microbiana (EFIM)
(g MS microbiana/kg CTDR) e fluxo abomasal
de nitrogênio microbiano (NMIC) (g/dia).

Figure 2 - Relationship between observed and predicted
values for efficiency of microbial synthesis (EFIM)
(g of microbial DM/kg RDTC) and abomasum flow
of microbial nitrogen (ABMIC) (g/day).

preditos e observados para CFDR. A adoção da taxa
conjunta permitiria elevação substancial sobre os
valores preditos de CFDR, constituindo importante
fator de contribuição ao quadro de subestimação
observado sobre esta variável.

Comportamento similar à EFIM foi observado
sobre a variável NMIC (Tabela 4). Embora tenha-se
quantificado vício global de -20,25%, o coeficiente de
inclinação obtido para o modelo completo não diferiu
estatisticamente de zero (P>0,10), não se estabele-
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cendo, desta forma, relação alguma entre valores
preditos e observados, havendo, no entanto, de forma
não esperada, elevada similaridade entre valores médios
preditos e observados para esta variável (Tabela 3).
Esses resultados refletem, indiretamente, a incapaci-
dade de simulação de variações ou flutuações natu-
rais desses parâmetros como resposta a estímulos
alimentares diferenciados, o que pode ser evidenciado
pela tendência desta variável.

Conclusões

A utilização da técnica de produção de gases para
estimação de parâmetros da fermentação ruminal resul-
ta em sub e superestimativas da degradação ruminal de
carboidratos fibrosos e não-fibrosos, respectivamente.

Embora possíveis correções sobre os processos
de estimação dos parâmetros da cinética de trânsito
ruminal possam ampliar a exatidão das estimativas, a
avaliação de alimentos isoladamente não permite
contabilizar efeitos associativos entre forragem e
suplementos, notadamente sobre a taxa específica de
digestão dos carboidratos fibrosos.
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