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RESUMO

DIAS, Marcia, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, maio de 2009.
Indicadores na coleta de digesta omasal e na cinética de transito do trato
gastrintestinal de bovinos. Orientadora: Maria Ignez Ledo. Co-orientadores:
Edenio Detmann e Sebastido de Campos Valadares Filho.

Objetivou-se avaliar indicadores e sistemas de indicadores na coleta de digesta
omasal; comparar a estimag¢dao da cinética de passagem de particulas e fluidos por
diferentes indicadores e modelos matematicos; avaliar a estimacdo da taxa de passagem
pela técnica de esvaziamento ruminal e pelo ajustamento de modelo matematico nao-
linear; utilizando dois volumosos (cana-de-agticar e silagem de milho) e dois niveis de
concentrado (0 e 25%) na dieta de novilhas. Foram realizados trés experimentos. No
primeiro experimento, utilizaram-se quatro novilhas Nelore, fistuladas no rumen,
confinadas, alimentadas com feno de capim-Tifton (Cynodon spp.) ad libitum e 1 kg de
concentrado (16% PB) por 32 dias, com quatro periodos de quatro dias cada. A
adaptacdo a dieta experimental foi de sete dias e intervalo de trés dias entre os periodos.
Os quatro tratamentos avaliados compreenderam quatro tempos de infusdo do Co-
EDTA e do YbCl; em diferentes fases da digesta omasal: uma (T1v), duas (T2v),
quatro (T4v) e seis (T6v) vezes ao dia em intervalos iguais. Os tempos de coleta de
digesta omasal compreenderam um periodo de 24 horas e intervalo de duas horas.
Determinou-se o perfil nictemeral pelo modelo em série de Fourier. A concentragdo
média do Co e do Yb ndo diferiu (P>0,05) entre os diferentes tempos de infusdo e fases
da digesta omasal, apresentando indice de variagao inferior a 10%. O indice de variagdo
e a amplitude de oscilagdo para ambos os indicadores foram menores para o T4v. Os
indices de variacdo foram inferiores a 10%, com menores valores para a FDNi (0,66-
2,07%), FDAI (1,16-4,46%) e LIPE® (0,64-2,96%) e maiores para Cr,03 (2,52-9,64%)
e TiO; (2,75-3,49%). Comparando a dimensao fundamental do ciclo excretdrio (C) nas
fases da digesta omasal, excetuando a fase liquida (FL), os melhores valores (P<0,05)
foram observados para a FDAi, Cr,0; e LIPE®, correspondendo a periodos
fundamentais menores de 4,5 horas. As fibras indigestiveis (FDNi, FDAI) e o LIPE®
apresentam perfis nictemerais na digesta omasal mais estaveis que o Cr,O3 e o TiO,. No

segundo experimento, utilizaram-se quatro novilhas Holandés-Zebu, fistuladas no
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ramen e no ileo, mantidas em regime de confinamento com dieta a base de feno de
capim-Tifton (Cynodon spp.) oferecido ad libitum e 1,2 kg de concentrado (22% PB).
O experimento durou 39 dias, com trés periodos de seis dias cada. A adaptacdo a dieta
experimental e o intervalo entre os periodos foram de sete dias. Em cada periodo
experimental, foram realizadas coleta total de fezes (1° ao 3° dia) e coleta de digesta
omasal e ileal (4° ao 6° dia). Foram comparados trés sistemas de indicadores para
avaliar o fluxo de digesta omasal: inico (FDNi, FDA1, Cr,03, Ti0O;); duplo (associagao
do Co-EDTA ou do YbCl; com os indicadores do sistema Unico); e triplo (associagdo
entre 0 Co-EDTA e o YbCl; com o sistema unico). Para estimativa do fluxo ileal,
foram utilizados apenas os indicadores unicos. Nao houve efeito (P>0,05) do periodo
de coleta sobre os fluxos omasal e ileal. O fluxo omasal foi melhor estimado pela
FDNi, FDAi e associagdoes com o Co-EDTA e o YbCl;. No terceiro ¢ ultimo
experimento, utilizaram-se quatro novilhas Holandés-Zebu com fistulas no ramen e
ileo, em quadrado latino 4x4. As dietas consistiram de fatorial 2x2, dois volumosos
(cana-de-acucar e silagem de milho) e dois niveis de concentrado (0 e 25% da MS da
dieta total). Do 8° ao 14° dia realizou-se a estimativa de transito de digesta com
indicadores, a fibra mordantada com cromo (Cr) e complexada com eurdpio (Eu) e
itérbio (Yb) para marcar a fase solida dos volumosos, € o complexo de cobalto-acido
etilenodiaminotetracético (Co-EDTA) para a liquida. No 8° dia foi realizada coleta de
liquido ruminal e, do 14° ao 16° dia, esvaziamento ruminal. As curvas de concentragdo
dos indicadores de fase solida foram ajustadas aos modelos multicompartimental (G
— 0O) e bicompartimental (G,— G;— O) e de fluidos ao modelo unicompartimental
tempo-independente (G; —) e tempo-dependente (G, —). A k» do modelo
multicompartimental foi aproximadamente o dobro daquela do modelo
bicompartimental, enquanto os k; foram semelhantes. Tanto nos modelos multi como
bicompartimental, a utilizagdo do Yb resultou no comportamento grafico e na
uniformidade dos pontos menos adequado dentre os indicadores avaliados, enquanto
que o Cr representou melhor os dados da taxa de passagem de s6lidos. Comparando os
modelos, o modelo multicompartimental foi melhor que o bicompartimental. Os
modelos avaliados para a taxa de passagem de fluidos apresentaram comportamento
semelhante, mas o desvio-padrao assintotico foi menor para o modelo tempo-
dependente. O cromo e o Co-EDTA foram bons indicadores para avaliagdo da taxa de
passagem de particulas e fluidos, respectivamente. Os modelos recomendados para a

taxa de passagem de particulas foi o multicompartimental (G — 0) e para fluidos o
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unicompartimental tempo-dependente (G, —). Desta forma, compararam-se as dietas e
os métodos de estimagao da taxa de passagem de particulas utilizando esses indicadores
e modelos. Foi verificado maior (P<0,05) consumo de MS e FDNcp pelos animais
recebendo silagem de milho, ¢ de MS e MO, quando alimentados com concentrado.
Nao houve efeito (P>0,05) do volumoso sobre a massa ruminal, mas a adi¢do de
concentrado reduziu (P<0,05) a massa ruminal de FDN na digesta total e na fase sélida.
Os coeficientes de digestdo total da PB, FDNcp e CNF foram maiores (P<0,05) para
cana-de-agucar que para silagem de milho. A adi¢do de concentrado melhorou (P<0,05)
a digestibilidade total da MO e de CNF. O pH ruminal foi maior (P<0,05) para a cana-
de-acicar ¢ na dieta sem concentrado. A cana-de-agucar apresentou menor
concentracdo de N-NH3 em comparacao a silagem de milho e ndo foi verificado efeito
do concentrado. A coleta de digesta omasal pode ser realizada pelo sistema tnico,
utilizando a FDNi, a FDAi ou o LIPE®, ou o sistema duplo com Co-EDTA ou YbCls,
infundindo a cada seis horas, associado a FDNi ou FDAi. A amostragem de digesta
pode ser feita a cada quatro horas, apenas no periodo diurno. Para a estimagdo da taxa
de passagem da fracdo fibrosa sdo recomendados o cromo e o modelo
multicompartimental (Gn) e, para a de fluidos, o Co-EDTA e o modelo
unicompartimental tempo-dependente (G;). A estimacao da taxa de passagem da fragao
fibrosa pelo método do eszaviamento ruminal, em relagdo aos modelos matematicos,
resulta em estimativa de cerca do dobro do valor. A silagem de milho ou a adi¢do de

25% de concentrado na dieta de novilhas apresenta melhores resultados.
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ABSTRACT

DIAS, Marcia, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May, 2009.
Markers in cattle omasal digesta collection and gastrointestinal tract flow
kinetics. Adviser: Maria Ignez Ledo. Co-Advisers: Edenio Detmann and Sebastido
de Campos Valadares Filho.

It was aimed to evaluate markers and markers systems in omasal digesta
collection; to compare the estimate of particles and fluids flow kinetics by different
markers and mathematical models; to evaluate the estimate of the flow rate by ruminal
emptying technique and by the no-linear mathematical model adjustment; using two
roughages (sugarcane and corn silage) and two concentrate levels (0 and 25%) in
heifers diet. Three experiments were conducted. In the first experiment, four rumen
fistulated Nelore heifers were used, which were confined, fed Tifton-grass (Cynodon
spp.) hay ad libitum and 1 kg of concentrate (16% CP) for 32 days, with four periods of
four days each. The adaptation to the experimental diet was of seven days and interval
of three days between the periods. The four treatments evaluated consisted of four Co-
EDTA and YDbCI; infusion times in different omasal digesta phases: one (T1lv), two
(T2v), four (T4v) and six (T6v) times a day with the same intervals. The times of
omasal digesta collection comprehended a period of 24 hours and interval of two hours.
The nictimeral profile was determined by the Fourier series model. The Co and Yb
average concentration did not differ (P>0.05) among the different infusion times and
omasal digesta phases, presenting variation index inferior to 10%. The variation index
and the oscillation amplitude for both indicators went smaller for T4v. The variation
index were inferior to 10%, with smaller values for iNDF (0.66-2.07%), iADF (1.16-
4.46%) and LIPE™ (0.64-2.96%) and greater for Cr,03 (2.52-9.64%) and TiO, (2.75-
3.49%). Comparing the fundamental dimension of the excretory cycle (c) in omasal
digesta phases, excepting the liquid phase, the best values (P<0.05) values were
observed for iADF, Cr,0; and LIPE™, corresponding to fundamental periods smaller
than 4.5 hours. The indigestible fibers (iNDF, iADF) and LIPE™ present more stable
nictimeral profiles in omasal digesta than Cr,O3 and TiO,. In the second experiment,
four Holstein-Zebu heifers, fistulated in the rumen and ileum were maintained in

confinement regimen with diet based on Tifton-grass (Cynodon spp.) hay offered ad
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libitum and 1.2 kg of concentrate (22% CP). The experiment lasted 39 days, with three
periods of six days each. The adaptation to the experimental diet and the interval
between the periods were of seven days. In each experimental period, total collection of
feces (1% to the 3™ day) was realized; collection of omasal and ileal digesta (4™ to the
6" day). Three markers systems were compared to evaluate the omasal digesta flow:
unique (iNDF, iADF, Cr,0s, TiO,); double (association of Co-EDTA or YbCl; with the
markers of the unique system); and triple (association between Co-EDTA and YbCl;
with the unique system). For estimate of the ileal flow, only the unique markers were
used. There was no effect (P>0.05) of the collection period on omasal and ileal flows.
The omasal flow was better estimated by iINDF, iADF and associations with the Co-
EDTA and YbCls. In the third and last experiment, four Holstein-Zebu heifers
fistulated in rumen and ileum were used in a 4x4 Latin square. The diets consisted of a
2x2 factorial, with two roughages (sugarcane and corn silage) and two concentrate
levels (0 and 25% of total diet DM). From the 8™ to the 14" day the estimate of digesta
flow was estimated with markers, the chrome (Cr) mordent fiber and complexed with
europio (Eu) and ytterbium (Yb) to mark the solid phase of the roughages, and the
cobalt-etilenodiaminotetracetic acid (Co-EDTA) for the liquid. In the 8" day, collection
of ruminal liquid was done and, from the 14™ to the 16™ day, ruminal emptying. The
curves of concentration of solid phase indicators were adjusted to the multi-

compartimental (Gim) — 0) and bi-compartimental (G, — G; — 0) models and of

fluids to the time-independent (G; —) and time-dependent (G, —) uni-compartimental
models. The k, of the multi-compartimental model was approximately the double of
that of the bi-compartimental model, while the k; were similar. Both in the multi as in
the bi-compartimental models, the use of Yb resulted in the least behavior and
uniformity of the points among the evaluated markers, while Cr was the one which best
represented the data of solids passage rate. Comparing the models, the multi-
compartimental model was better than the bi-compartimental. The models evaluated for
fluids passage rate presented similar behavior, but the asymptotic standard deviation
was smaller for the time-dependent model. Chrome and Co-EDTA were good
indicators to evaluate particles and fluids passage rate, respectively. The models

recommended for particles passage rate was the multi-compartimental (Gi) — 0) and,

for fluids, the time-dependent unicompartimental (G, —). This way, the diets and the
methods of estimate particles passage rate were compared using these indicators and

models. Greater (P<0.05) DM and NDFap intake was verified in the animals receiving
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corn silage, and DM and OM intake, when fed with concentrate. There was no effect
(P>0.05) of the roughage on ruminal mass, but the concentrate addition reduced
(P<0.05) the NDF ruminal mass in total digesta and in solid phase. The CP, NDFap and
NFC total digestion coefficients were greater (P<0.05) for sugarcane than for corn
silage. The concentrate addition improved (P<0.05) the OM and NFC total digestibility.
Rumen pH was higher (P<0.05) for the sugarcane and in the diet without concentrate.
The sugarcane presented smaller N-NH; concentration compared to corn silage and it
was not verified any concentrate effect. The omasal digesta collection can be
accomplished by the unique system, using iNDF, iADF or LIPE", or the double system
with Co-EDTA or YbCls, infusing every six hours, associated to iNDF or iADF. The
digesta sampling can be made every four hours, only in the day period. To estimate the
fibrous fraction passage rate it is recommended the chrome and the multi-
compartimental (Gn) model and, for the one of fluids, the Co-EDTA and the time-
dependent uni-compartimental (G;) model. The estimate of fibrous fraction passage
rate by rumen emptying method, compared to the mathematical models, results in
estimate of about the double of the value. The corn silage or the addition of 25% of

concentrate in the heifers diet present better results.
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INTRODUCAO GERAL

Os métodos para a estimacdo do valor nutricional de alimentos tem sido alvo de
diversas pesquisas nacionais e internacionais na nutricdo de ruminantes, uma vez que 0s
ensaios com animais sdo onerosos, laboriosos e relativamente longos. Entretanto, os
métodos in Vivo continuam a ser importantes por serem referéncia, tanto na avaliagdo de
alimentos, como na valida¢ao dos métodos de estimacao.

Para esses ensaios, sdo necessarios animais fistulados. As fistulas permitem o
acesso ao lumen do trato digestivo para a coleta de digesta e para a infusdo de nutrientes
e indicadores para o monitoramento dos aspectos quimicos (hidrolise e sintese) e fisicos
(fluxo) da digestdo. No entanto, busca-se reduzir o nimero de fistulas em um mesmo
animal, para permitir maior conforto a0 mesmo e aumentar sua permanéncia em
experimentos.

Como alternativa a realizac¢ao de fistulagdes no duodeno ou no abomaso, a coleta
de digesta omasal apresenta a vantagem de ser menos invasiva, por implicar na
utilizagdo apenas da fistula ruminal. A fistulagdo apenas no rimen tem a vantagem de
ser menos invasiva, normalmente ndo apresentar complicagao pos-cirurgica, com rapida
recuperagdo e facil manutengcdo dos animais. Espera-se, assim, permanéncia por mais
tempo dos animais em experimenta¢do do que os fistulados adicionalmente no abomaso
ou duodeno, uma vez que estas ultimas, normalmente, apresentam complica¢des pos-
cirargicas (rejeicdo de canulas) e os animais terem seu desempenho prejudicado. Além
disso, secregoes enddgenas do abomaso podem ocasionar erros na estimativa da
digestdo dos nutrientes (Huhtanen et al., 1997).

No caso da técnica de coleta de digesta omasal, admite-se que as amostras nao
sdo representativas da digesta que esta deixando o rimen e passando para o omaso,
sendo divididas em trés fases (liquida; pequenas; médias e grandes particulas), o que
pode demandar a utilizacdo de multiplos indicadores (um para cada fase) para
reconstituir matematicamente a digesta e, consequentemente, diminuir o erro da técnica
(Huhtanen et al., 1997; Ahvenjarvi et al., 2000). Entretanto, a digesta omasal pode ser
dividida em duas fases, quando ndo se separa a fase liquida e de pequenas particulas
(fase liquida e de pequenas particulas e a fase de grandes particulas), possibilitando a
utilizagdo de apenas dois indicadores (Dias et al., 2007).

Para a coleta de digesta omasal, Huhtanen et al. (1997) e Ahvenjérvi et al.

(2000) recomendam a infusdo continua do indicador complexo de cobalto-acido



etilenodiaminotetracético (Co-EDTA) e do cloreto de itérbio (YbCls), via canula
ruminal, com a utilizacdo de bombas peristalticas.

Essa técnica ¢ utilizada em estudos de digestdo nos Estados Unidos e Europa,
mas, no Brasil, ainda ha poucos experimentos. Isso se deve, provavelmente, a sugestao
de utilizagdo de bombas peristalticas para a infusdo dos indicadores, que torna o
procedimento oneroso, limitando sua utilizagdo. Assim, € interessante a substituicdo do
emprego dessas bombas pela infusdo dos indicadores em intervalos de tempos pré-
definidos.

Para avaliagdo da precisdo da infusdo dos indicadores em intervalos de tempos
pré-definidos, a analise dos perfis nictemerais dos indicadores pode ser utilizada para
verificar a variacdao do indicador ao longo do dia. Além disso, pode-se entender melhor
como os hordrios de coleta afetam as estimativas dos fluxos, possibilitando
comparagoes entre indicadores e auxiliando na defini¢do dos melhores momentos de
amostragem, melhorando a precisdo dos indicadores.

Para avalia¢ao in vivo de alimentos, a utilizagdo de indicadores pode ser
realizada por infusdo continua ou por dose pulso. A infusdo continua baseia-se no
fornecimento continuo de uma dosagem do indicador, com a finalidade de marcar
uniformemente a digesta, a fim de causar uma razdo constante entre o indicador e a
digesta (Owens & Hanson, 1992). Desta forma, admite-se que a dosagem da
concentragdo em uma amostra pode ser representativa da concentracdo em todo o
elemento amostrado. Contudo, a suposicao de excre¢do constante, durante o periodo de
um dia, deve ser interpretada cuidadosamente, uma vez que o perfil nictemeral de
excre¢ao encontrado pode nao possuir forma linear e estavel, mas sim oscilatéria
(Smith & Reid, 1955; Corbett et al., 1959; Hopper et al., 1978).

O uso de indicadores em infusdo continua pressupde o alcance de um estado de
estaticidade de fluxo, denominado de steady-state, que ¢ atingido quando a dinamica do
compartimento nao ¢ alterada (Mertens, 2005). Para isso, sao infundidas quantidades de
indicadores varias vezes, entretanto, cada vez que o indicador ¢ fornecido, os animais
devem ser contidos. Isto amplia o estresse, que pode alterar o comportamento de
consumo e, consequentemente, a excre¢do fecal (Burns et al., 1994). A partir desse
argumento, especula-se se o nivel de interferéncia pode ser significativo no
comportamento de consumo; assim, nimero de dosagens didrias reduzido poderia
fornecer estimativas mais proximas ao real, devido ao menor distirbio (Langlands et al.,
1963; Owens & Hanson, 1992).

A dose tnica ou dose pulso, consiste na aplicagdo de Uinica dose e subsequente



amostragem de digesta a tempos definidos, com vistas a caracterizar o pulso ou a curva
de excrecao do indicador, sendo largamente utilizada na estimagdo de parametros da
cinética de transito do trato gastrointestinal de ruminantes (Pond et al., 1988; Moore et
al., 1992; Susmel et al., 1996).

Pela utilizagdo das duas formas de infusdo, pode-se obter informagdes
importantes. Dose pulso tipicamente ¢ usada para calcular volume de digesta e tempo de
retengdo em partes especificas do intestino. A partir do conhecimento do volume e do
tempo de retencdo, pode ser calculada a taxa de fluxo. A infusdo continua ¢
principalmente usada para medir o fluxo instantaneo em um ponto especifico no trato
digestorio (por exemplo, abomasal ou fluxo duodenal e produgao fecal).

Amplo niimero de substincias tem sido avaliados como indicadores para estudar
a digestdo nos ruminantes, sendo classificados em internos, o que ocorrem naturalmente
nos alimentos, ou externos, adicionados a dieta ou administrado ao animal. Entre os
indicadores internos, as fibras indigestiveis sdo as mais utilizadas. Segundo Cochran et
al. (1986), a fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi) e a fibra em detergente
acido indigestivel (FDA1) s@o indicadores com potencial de utilizacdo para a estimagao
da digestibilidade. Entre os indicadores externos, o mais utilizado ¢ o 6xido de cromo
(Cr,03). Atualmente, em alguns trabalhos propde-se o didxido de titdnio (TiO»;
Titgemeyer et al., 2001) como alternativa a esse indicador externo.

Recentemente, foi proposta uma nova classe, os intra-indicadores, que nao se
designam substancias unicas, mas, grupamentos constituintes de substancias que podem
ser utilizadas como indicadores (Saliba et al., 1999). Um tipo de lignina com
grupamentos fendlicos ndo encontrados normalmente nos compostos in natura, foi
enriquecida originando um hidroxifenilpropano modificado, a lignina purificada e
enriquecida (LIPE®). O LIPE® ¢ o hidroxifenilpropano modificado e enriquecido, que
tem apresentado resultados eficientes como indicador de digestibilidade em pesquisas
realizadas com diversas espécies (Saliba et al., 2003; Vasconcellos et al., 2007; Lanzetta
et al., 2009).

Com a infusdo de indicadores em dose pulso, os indicadores utilizados para a
cinética de passagem de particulas so6lidas sdo os indicadores mordentes, insolaveis, que
se ligam covalentemente a fracdo fibrosa do alimento, como o cromo (Cr) na forma
ionica de dicromato e os elementos quimicos, como os lantanideos ou terras raras, como
o eurdpio (Eu), cério (Ce), praseodimio (Pr) e o itérbio (Yb), também na forma idnica
(Owens & Hanson, 1992). O Cr forma ligacdo covalente via grupo hidroxila e as terras

raras ligam-se com a matriz organica pela troca de cations. Porém, estes elementos,



quando ligados a parede celular, sdo inibitdrios, ou seja, reduzem a digestibilidade e
formam ligagdes resistentes a acao enzimatica. As solucdes de terras raras, assim como
as de Cr complexado, reagem com substancias que possuem grupos carboxilicos livres,
oxalatos, fosfatos, parede celular microbiana e saliva, portanto, ndo devem ser
administradas diretamente no rumen, mas previamente complexadas as particulas do
alimento (Van Soest, 1994).

Podem ocorrer variagdes nas estimativas dos parametros de cinética, como a
taxa de passagem, devido a quantificagdo das particulas complexadas; as diferentes
propriedades fisicas entre as particulas e o alimento; e ao grau de complexacdao dos
elementos complexados, que podem migrar das particulas complexadas (Beauchemin &
Buchanan-Smith, 1989). Se um indicador migra de uma particula para um nutriente
soltvel no 6rgdo que estd sendo avaliado, torna-se menos exata a estimativa. Porém, se
a migragdo ocorre apds o Orgdo de interesse, pode ndo haver comprometimento.
Portanto, a solubilizagdo de terras raras no abomaso nao altera as estimativas de cinética
baseadas nas concentracdes do indicador nas fezes, ainda que o fluxo pds-ruminal
acompanhe o fluido e ndo a particula de interesse (Owens & Hanson, 1992).

O indicador mais utilizado na estimag¢do da taxa de passagem de fluidos ¢ o Co-
EDTA. Usa-se ainda o quelato de Cr (Cr-EDTA) e o polietilenoglicol (PEG). O PEG ¢
normalmente utilizado como agente neutralizante do efeito deletério dos taninos sobre a
digestibilidade dos nutrientes, porém, tem apresentado resultado satisfatorio em dietas
livres de taninos (Landau et al., 2003). Atualmente, estd sendo desenvolvido um
indicador liquido considerando alguns compostos fenolicos da lignina (p-
hidroxibenzaldeido, siringaldeido, vanilina).

Para a cinética de transito ou passagem, geralmente sdo categorizados modelos
matematicos em dois tipos: o primeiro é composto por modelos tempo-independentes,
que s3o deterministicos, ou seja, assumem que os sistemas podem ser simulados com
seguranca por conhecimentos prévios. Nesse tipo de modelo ¢ assumido que a digesta
flui irreversivelmente por um niimero fixo de compartimentos subsequentes, de acordo
com a cinética de primeira ordem, com distribui¢do exponencial (Lalles et al. 1991). O
segundo ¢ composto por modelos tempo-dependentes, que sdo estocasticos, 0s quais
assumem que o sistema opera em principios de probabilidade ou contém elementos
aleatorios, que ndo podem ser conhecidos com seguranga. Este modelo usa y-fungdes
(distribuig¢des de tempo de permanéncia nao-exponenciais) para descrever a passagem
da digesta pelos diferentes segmentos do trato gastrointestinal. Assim, o modelo tempo-

independente assume igual probabilidade para escape de todas as particulas de
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diferentes tamanhos, enquanto o tempo-dependente implica que a probabilidade para
passagem aumenta com o tempo (Quiroz et al., 1988). A flexibilidade inerente aos
modelos tempo-dependentes permitiram o uso em dados de excrecdo fecal de
ruminantes (Pond et al., 1988). J& os modelos tempo-independentes, por serem mais
rigidos, falharam (Ellis et al., 1979; Uden et al., 1982). O fracasso de modelos tempo-
independentes pode ser atribuido, em parte, ao fato de assumirem volume constante e
mistura instantanea de digesta dentro de um compartimento do trato gastrintestinal (por
exemplo, rimen), além da mesma oportunidade para escape de particula, independente
do tempo de permanéncia da digesta (Ellis et al., 1994).

Outra classidicag¢ao inerente aos modelos matematicos refere-se ao niumero de
compartimentos  considerados, sendo classificados em unicompartimentais,
considerando apenas um (unicompartimental), dois (bicompartimental) ou varios
(multicompartimental) compartimentos. A sugestdo de que existem mais de dois pools
no trato digestério foi feita por Dhanoa et al. (1985), assumindo que o fluxo da digesta
apresentava uma evolucao de forma exponencial em "n" compartimentos.

A partir desses tipos de modelos, ha a possibilidade de diferentes modelos pela
combinagdo do numero de compartimentos e a distribuicdo sequencial de
compartimentos tempo dependente ou independente. Dentre os modelos propostos, os
mais utilizados sdo os descritos por Grovum & Willians (1973), Ellis et al. (1979) e
Dhanoa et al. (1989), os quais atribuem ao trato digestorio caracteristicas
compartimentais, sequenciais e irreversiveis (France et al., 1988).

A cinética de transito ou passagem pode ser estimada por métodos diretos e
indiretos. O método indireto ¢ realizado por indicadores e modelos matematicos nao-
lineares, discutidos anteriormente. As medi¢oes diretas do conteudo ruminal e da taxa
de passagem podem ser realizadas fazendo-se a evacuacdo ruminal e a quantificagdo do
fluxo didrio de material que deixa o rumen, utilizando-se animais fistulados no ramen
(Fontes et al., 2001). Um pré-requisito para estimagao segura dos parametros cinéticos
de digestdo e de passagem que usam esvaziamento do rimen ou técnica de abate ¢ que
os animais estejam em Steady-state, ou que os esvaziamentos sejam realizados para
permitir estimagdo com acuracia e precisdo do tamanho médio do pool do rimen. Outra
condig¢do prévia € que os procedimentos de esvaziamento ndo interfiram com as fungdes
normais do ramen (Huhtanen et al., 2007).

Somando-se as informagdes geradas com a utilizagdo dessas técnicas, o
conhecimento do pH e da concentragdo de nitrogénio amoniacal ruminal ¢ importante

para avaliar os alimentos. Satter & Slyter (1974) estabeleceram o nivel de 5 mg N/dL de



fluido ruminal para que ocorra méaxima fermentacdo ruminal, considerando os niveis de
nitrogénio amoniacal. A concentracdo de nitrogénio amoniacal no ramen ¢
indispensavel para o crescimento bacteriano, desde que associada a fontes de energia, e
esta diretamente relacionada com a solubilidade da proteina dietética e com a retengdo
de nitrogénio pelo animal (Harmeyer & Mertens, 1980). De acordo com Hoover &
Stokes (1991), para 0 maximo crescimento microbiano, os valores de pH devem estar
entre 5,5 e 7,1; variando conforme o tipo e a frequéncia de arragoamento.

Com a utilizagdo dessas técnicas, pode-se analisar o efeito das dietas sobre o
consumo e a digestibilidade dos nutrientes e, como consequéncia imediata, o
desempenho dos animais. O uso de concentrados na dieta de bovinos de corte, seja em
confinamento, ou em pastagem, ¢ para melhorar o desempenho. Entretanto, dependendo
dos niveis de concentrado utilizados, podem ocorrer alteragdes no consumo, na
digestibilidade dos nutrientes e nos parametros de desempenho. Além disso, estes
alimentos contituem a mais onerosa fracdo da racdo dos ruminantes, devendo ser
empregados com o intuito de corrigir as deficiéncias da dieta, ou seja, apenas para
balanced-la. Assim, ¢ necessario determinar a quantidade ideal de concentrado na dieta
para equilibrar a receita. Embora os alimentos concentrados apresentem papel
fundamental no desempenho de ruminantes, ainda ¢ a fragdo volumosa a que participa
em maior propor¢ao na dieta dos mesmos.

O volumoso ¢ o componente de menor custo na dieta de bovinos confinados,
devendo-se dar atengdo especial a qualidade nutritiva, pois estd inversamente
relacionada com a necessidade de concentrados na dieta.

Devido ao elevado teor de carboidratos nao-fibrosos na estagao seca do ano ¢ da
alta produtividade da cultura, a cana-de-acticar ¢ importante alimento volumoso
utilizado na alimentag¢do de bovinos no Brasil. Durante vérios anos, a cana-de-agucar foi
amplamente utilizada para bovinos confinados, sendo que a mesma comegou a ser
substituida por alimentos volumosos de maior concentragdao energética, a medida que se
procurava melhor desempenho dos animais. Dentre esses volumosos, a silagem de
milho tornou-se um dos mais utilizados no Brasil.

Normalmente, sdo implementadas estratégias conscientes e racionais de
suplementagdo da forragem com alimentos concentrados, objetivando niveis mais
elevados de producdo animal. No entanto, estudos sobre o tipo de suplemento a ser
fornecido devem ser realizados, principalmente no que diz respeito aos impactos de seu
consumo sobre a cinética de transito da digesta ao longo do trato gastrintestinal, fator

diretamente associado a propor¢cdo dos nutrientes dietéticos que serdo digeridos,



absorvidos ¢ utilizados pelo animal. Além disso, é importante a realizagdo de
experimentos para melhorar a precisdo e a acuracia das técnicas utilizadas para
avaliacao dos alimentos.

Com a realizag@o desse experimento, objetivou-se avaliar:

e frequéncias de infusdo (uma, duas, quatro e seis vezes ao dia) e indicadores
(Co-EDTA e YbCls) na coleta de digesta omasal;

e o perfil nictemeral da concentragdo de indicadores (FDNi, FDAi, Cr,0s,
TiO, e LIPE®) na digesta omasal;

e a digestibilidade intestinal da fibra em detergente neutro, estimada por
diferentes indicadores, e o efeito das amostras coletadas no periodo diurno ou diario
sobre a digestibilidade parcial desse nutriente;

e indicadores ¢ modelos matematicos para estimacdo da cinética de
passagem de particulas e fluidos;

e cstimagdo da taxa de passagem pela técnica de esvaziamento ruminal e
pelo ajustamento de modelo matematicos nao-linear;

e dois volumosos (cana-de-agucar e silagem de milho) e dois niveis de

concentrado (0 e 25%) na dieta de novilhas.
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FREQUENCIA DE INFUSAO E PERFIL NICTEMERAL DE INDICADORES
NA DIGESTA OMASAL DE BOVINOS

Resumo: Objetivou-se avaliar diferentes frequéncias de infusdo de Co-EDTA e cloreto
de itérbio (uma, duas, quatro e seis vezes ao dia) na coleta de digesta omasal.
Utilizaram-se quatro novilhas Nelore, fistuladas no rimen, confinadas, alimentadas com
feno de capim-Tifton (Cynodon spp.) ad libitum e 1 kg de concentrado (16% PB) por 32
dias, com quatro periodos de quatro dias cada. A adaptacdo a dieta experimental foi de
sete dias e intervalo de trés dias entre os periodos. Os quatro tratamentos avaliados
compreenderam quatro tempos de infusdo do Co-EDTA e do YbCl; em diferentes fases
da digesta omasal: uma (T1v), duas (T2v), quatro (T4v) e seis (T6v) vezes ao dia em
intervalos iguais. Determinou-se o perfil nictemeral pelo modelo em série de Fourier. A
concentragdo média do Co e do Yb nao diferiu (P>0,05) entre os diferentes tempos de
infusdo e fases da digesta omasal, apresentando indice de variacdo inferior a 10%. O
indice de variacdo e a amplitude de oscilagdo para ambos os indicadores foram menores
para o T4v. A infusdo dos indicadores Co-EDTA e YbCl; pode ser realizada quatro
vezes ao dia, em intervalo de seis horas, possibilitando a amostragem de digesta omasal
com intervalo de quatro horas. Ambos indicadores podem ser empregados para estimar
o fluxo de digesta omasal da fase liquida e de pequenas particulas, entretanto, mais
estudo devem ser realizados.

Palavras—chave: cloreto de itérbio, Co-EDTA, omaso, série de Fourier
Frequency of infusion and nictimeral profile of markers in cattle omasal digesta

Abstract: The objective was to evaluate different frequencies of infusion of Co-EDTA
and ytterbium chloride (one, two, four and six times a day) in the omasal digesta
collection. Four Nelore heifers, fitted with rumen cannula, confined and fed ad libitum
with Tifton grass hay (Cynodon spp.) plus 1 kg of concentrate (16% CP) were used for
32 days, with four periods of four days each. The adaptation to the experimental diet
was of seven days and three days of interval between periods. The four treatments
evaluated comprised four Co-EDTA and YbCl; infusion times in different phases of
omasal digesta: one (T1v), two (T2v), four (T4v) and six (T6v) times a day in equal
intervals. The nictimeral profile was determined by the Fourier series model. The
average concentration of Co and Yb did not differ (P>0.05) among the different
infusion times and omasal digesta phases, presenting variation index inferior to 10%.
The variation index and the oscillation width for both markers were smaller for T4v.
The infusion of the markers Co-EDTA and YbCIl; can be accomplished four times a
day, in six hours interval, making possible the omasal digesta sampling with four hours
interval. Both markers can be employed to estimate the omasal digesta flow of the
liquid phase and of small particles, however, more study shall be accomplished.

Keywords: Co-EDTA, Fourier series, omasum, ytterbium chloride
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Introducao

As fistulas permitem o acesso ao lumen do trato digestivo para coleta de digesta
e para infusdo de nutrientes e indicadores para o monitoramento dos aspectos quimicos
(hidrdlise e sintese) e fisicos (fluxo) da digestdo. No entanto, busca-se reduzir o numero
de fistulas em um mesmo animal, para permitir maior conforto a0 mesmo e aumentar
sua permanéncia em experimentos.

Como alternativa a realizagao de fistulagdes no duodeno ou no abomaso, a coleta
de digesta omasal apresenta a vantagem de ser menos invasiva, por implicar na
utilizacdo e necessitar apenas da fistula ruminal. As fistulagdes apenas no rumen tem a
vantagem de ser menos invasiva, normalmente ndo apresentar complicagdo pds-
cirirgica, com rdpida recuperacdo e facil manutencdo dos animais. Espera-se, assim,
permanéncia por mais tempo dos animais em experimentagdo do que os fistulados no
abomaso ou duodeno, uma vez que estas ultimas, normalmente, apresentam
complicagdes pos-cirurgicas (rejeicao de canulas) e os animais terem seu desempenho
prejudicado. Além disso, secre¢des enddogenas do abomaso podem ocasionar erros na
estimacao da digestdo dos nutrientes (Huhtanen et al., 1997).

Contudo, no caso da técnica de coleta de digesta omasal, admite-se que as
amostras ndo sao representativas da digesta que esta deixando o rumen e passando para
0 omaso, sendo dividida em trés fases (liquida; pequenas; médias e grandes particulas) o
que pode demandar a utilizagdo de multiplos indicadores (um para cada fase) para
reconstituir matematicamente a digesta e, consequentemente, diminuir o erro da técnica
(Huhtanen et al., 1997; Ahvenjirvi et al., 2000). Entretanto, a digesta omasal pode ser
dividida em duas fases, quando ndo se separa a fase liquida e de pequenas particulas
(fase liquida e de pequenas particulas e a fase de grandes particulas), possibilitando a
utilizando de apenas dois indicadores (Dias et al., 2007).

Para a coleta de digesta omasal Huhtanen et al. (1997) e Ahvenjirvi et al. (2000)
recomendaram a infusdo continua do indicador complexo de cobalto-acido
etilenodiaminotetracético (Co-EDTA) e do cloreto de itérbio (YbCls), via canula
ruminal, com a utilizacdo de bombas peristalticas.

Essa técnica ¢ utilizada em estudos de digestao nos Estados Unidos e Europa,
mas no Brasil ainda hé4 poucos experimentos. Isso se deve, provavelmente a sugestao de
utilizagdo de bombas peristalticas para a infusdo dos indicadores, que tornar o
procedimento oneroso, limitando sua utilizagdo. E interessante a substituicio do

emprego dessas bombas pela infusdo dos indicadores em intervalos de tempos pré-
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definidos.

A andlise dos perfis nictemerais dos indicadores pode esclarecer como os
horarios de coleta afetam as estimativas dos fluxos, possibilitando comparacdes entre
indicadores e auxiliando na definicdo dos melhores momentos de amostragem,
melhorando a precisdo das estimativas.

Assim, objetivou-se avaliar o efeito de diferentes frequéncias de infusdo (uma,
duas, quatro e seis vezes ao dia) e indicadores (Co-EDTA e YbCl;) sobre as estimativas

de fluxo de digesta omasal.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vicosa, em Vigosa, Minas Gerais, e as
analises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Nutrigdo Animal do
Departamento de Zootecnia da mesma instituigao.

Foram utilizadas quatro novilhas da raca Nelore, fistuladas no ramen, com peso
vivo médio inicial de 316,8+2,2 kg e idade de 18 meses, mantidas em baias individuais
de alvenaria de 3 m? cobertas, com bebedouros automaticos, comedouros e pisos
recobertos com borracha.

O arracoamento foi realizado duas vezes ao dia (8h00 e 16h00) com dieta
constituida de feno de capim-Tifton (Cynodon spp.) fornecido ad libitum e 1 kg de
concentrado (Tabela 1). O concentrado foi composto, em base de MS, de 23,09% de
farelo de soja; 74,57% de fubd de milho; 1,01% de sal; 0,77% de fosfato bicalcio; 0,12
de sulfato de amonia; 0,36% de cloreto de potéssio e 0,07% de premix mineral. Este
ultimo foi composto de 82,24% de sulfato de zinco; 16,45% de sulfato de cobre; 0,99%
de sulfato de cobalto e 0,33% de selenito de sodio.

Os tratamentos avaliados foram quatro frequéncias de infusdo do Co-EDTA e do
YbCls na digesta omasal: uma (T1v), duas (T2v), quatro (T4v) e seis (T6v) vezes ao
dia.

Devido ao oferecimento da mesma dieta experimental aos animais durante toda a
realizagao do experimento, foi realizada adaptacao inicial a dieta por sete dias. Apos
esse periodo, foi realizado o experimento propriamente dito com delineamento
experimental em quadrado latino 4x4, compreendendo as quatro frequéncias de infusdo
dos indicadores e quatro periodos de coleta de digesta omasal de quatro dias (16 dias).

Entre os periodos de coleta houve intervalo de trés dias (9 dias), totalizando 32 dias de
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duracdo do experimento.

Tabela 1 Composi¢do quimica dos alimentos e do concentrado (% na MS)

Variavel Eeno qle Fuba de milho Farelo de soja Concentrado
capim-Tifton
MS 87,28 88,26 88,81 88,62
MO 93,59 98,28 93,59 94,98
PB 12,58 7,50 45,03 15,98
EE 0,99 4,13 1,30 3,38
FDNcp 69,80 11,61 10,27 11,04
CNF! 10,21 75,04 36,99 64,58
FDA 49,89 1,92 8,81 3,46

'Carboidratos nio-fibrosos: 100 — (%PB + %EE + %MM+%FDNcp).

O Co-EDTA foi produzido conforme procedimentos de Uden et al. (1980) e o
YbCls conforme Siddons et al. (1985), os quais foram diluidos em 4gua para infusio,
via fistula, em diferentes locais do rimen com auxilio de uma seringa, comecando trés
dias antes do inicio do primeiro periodo experimental até¢ o término do experimento
conforme procedimentos descritos por Dias et al. (2007). Os horérios de infusdo foram:
12h00 (T1v); 8h00 e 20h00 (T2v); 0h00; 6h00; 12h00 e 18h00 (T4v) e 0h00; 4h00;
8h00; 12h00; 16h00 ¢ 20h00 (T6v). As doses didrias infundidas foram dividadas em
fragoes iguais, respeitando a dosagem total de 16 g de Co-EDTA (1.783 mg de Co) e 70
mL de solugdo de YbCl; (216 mg de Yb): 120 mL (T1v); 60 mL (T2v); 30 mL (T4v) e
20 mL (T6v).

A coleta de digesta omasal foi realizada da seguinte forma: no primeiro dia de
coleta, antes do arragopamento matinal (0 hora), oito ¢ 16 horas ap6és o mesmo; no
segundo dia, as duas, 10 e 18 horas apos o arragoamento; no terceiro dia as quatro, 12 e
20 horas apds e no ultimo dia, as seis, 14 e 22 horas, totalizando 24 horas de coleta de
digesta com intervalo de duas horas.

Na coleta de amostras de digesta omasal foi utilizado um conjunto de
dispositivos que consistiram de um kitassato, um tubo coletor e uma bomba a vacuo,
conforme técnica descrita por Ledo (2002), totalizando de cerca de 750 mL.

As amostras de digesta omasal foram congeladas (-20°C) logo ap6s a coleta até
serem processadas. Apos o descongelamento em temperatura ambiente, foram filtradas
através de uma camada de tecido de algodao, separando a amostra em duas fases: o
liquido filtrado constituiu a fase liquida e pequenas particulas (FLP) e o residuo retido, a
fase de grandes particulas (FG) da digesta. A separagdo da FLP na fase liquida (FL) e na
fase de pequenas particulas (FP) foi realizada pela a centrifuga¢do de parte da FLP a
1.6000 rpm por 5 minutos. Apds a centrifugagdo, o pélete correspondeu a FP e o
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liquido, a FL.

As amostras das diferentes fases da digesta omasal foram submetidas a secagem
em estufa de ventilacao forcada a 60°C, durante 96 horas, ¢ moidas em moinho de bola,
sendo armazenadas em frascos para posteriores andlises. Todas as amostras coletadas
foram analisadas quanto ao teor de matéria seca (MS; AOAC, 1990) e de cobalto (Co) e
itérbio (Yb) em espectrofotometro de absor¢ao atdomica, conforme método descrito por
Savastano (1993), utilizando digestdo nitroperclorica.

O perfil nictemeral foi avaliado segundo o modelo em série de Fourier descrito
por Hopper et al. (1978):

Y= Ao+ Ajsen(ct) + Aycos(ct) + Assen(2ct) + Ascos(2ct);

em que Y. = concentra¢do omasal predita do indicador (%) no tempo t; Ay =
concentragdo média do indicador (%); ¢ = periodo fundamental ou a duracdo do ciclo de
oscilagdo na digesta (rad/h); t = momento de avaliacdo (h); e A, Ay, Az, As =
parametros sem interpretacao bioldgica direta.

Os ajustes do modelo em série de Fourier foram realizados utilizando o
procedimento iterativo de Gauss-Newton.

Os dados utilizados para o ajustamento do modelo, foram previamente
corrigidos para o efeito do animal i e periodo j. Para isso, obteve-se a média de cada
animal e periodo para a concentracdo de cada indicador em cada fase da digesta omasal.
Além da média geral de cada indicador em cada fase pelo método dos quadrados
minimos. A partir dessas médias, o efeito foi calculado pela diferenca da média geral do
indicador (Co ou Yb) na fase da digesta omasal (FL, FP, FLP ou FG) pela média da
variavel (animal 1 ou periodo j). O ajuste foi calculo pela diferenca entre o valor
observado (ij) menos o efeito do animal i e periodo j.

A comparacdo entre os parametros dos modelos foi realizada por variavel
dummy (Schabenberger, s/d).

Todas as andlises foram realizadas a 5% de significancia no programa SAS

(1999).

Resultados e Discussao

As equagdes estimadas dos perfis nictemerais para o Co-EDTA e o ClYb; nas
diferentes fases das digesta omasal estio no Apéndice (Tabela 1A e 2A,

respectivamente) e os graficos referentes aos perfis nictemerais na Figura 1.
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A concentragdo média do Co e do Yb ndo diferiu (P>0,05) entre as diferentes
frequéncias de infusdo nas mesmas fases da digesta omasal (Tabela 2). Esse resultado
foi devido a utilizagdo de mesma dose de indicador e a frequéncia de amostragem ter
sido alta (a cada duas horas). Observa-se que as maiores concentragdes foram
observadas na FL e na FLP para o Co, enquanto que para o Yb, na FP e na FLP. As
menores concentragdes foram observadas na FG para o Co e na FL para o Yb.

As diferencas na concentracdo dos indicadores nas diferentes fases sdo
decorrentes das caracteristicas fisico-quimicas dos indicadores, o Co-EDTA ¢
solubilizado no liquido ruminal ¢ o Yb tem afinidade pela parede celular das plantas
(Hartnell & Satter, 1979; Ellis et al., 2002). Os indicadores foram encontrados nas
diferentes fases da digesta, porque a fracdo liquida ¢ formada pela 4dgua livre, na qual
sdo encontradas particulas solidas de pequeno tamanho, material solavel e
microrganismos ¢ a fragdo solida ¢ composta basicamente por particulas de alimento de
diferentes formas e tamanhos e substancias inssoluveis, que permanecem em suspensao
na fase liquida. Por isso, a digesta omasal ¢ separada a digesta em trés fases e
empregam-se esses indicadores (Co-EDTA para FL e YbCl; para FP) e os consideram
como nao-ideais, sendo analisados em todas as fases. Ahvenjirvi et al. (2003) também
observaram as maiores concentra¢des de Co na FL ¢ de Yb na FP.

Devido a afinidade do Co-EDTA pela fase liquida da digesta omasal, este
indicador pode ser utilizado na fracdo liquida da digesta do trato gastrintestinal. J4 o Yb,
pela afinidade as pequenas particulas, poderia ser utilizado como indicador para avaliar
o fluxo ou a taxa de passagem de concentrados, devido a granulometria das particulas
do concentrado.

Ao comparar a amplitude de oscilagdo da concentragdo os indicadores pela
observacao dos perfis nictemerais (Figura 1), observa-se, de modo geral, maior
amplitude para o Tlv e T2v, em ambos indicadores e em todas as fases da digesta. O
que pode ser verificado, também, pelos valores entre as frequéncias de infusdao dos
indicadores para a amplitude de oscilagdo da concentracdo média (Ag) dos indicadores
(Tabela 2). A maior amplitude de oscilacdo observada no T1v e T2v pode ser devido a
quantidade de vezes de infusdo dos indicadores ter resultado em altas concentragdes
apo6s a infusdo, mas insuficientes para manter as concentragdes elevadas, resultando em
concentragdes baixas. J4 os menores valores foram observados para o T4v, variando de
29,40 a 29,84% para o Co, excetuando para a FP que foi de 61,41%, que representou o

maior valor. O Yb variou de 9,76 a 37,42%, apresentando o menor valor na FP.
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Tabela 2 Concentragdo omasal média (Ao, médiaterro-padrao), amplitude de oscilagdo
e indice de variacdo (IV) do cobalto (Co) e do itérbio (Yb) nas diferentes fases
da digesta omasal e frequéncia de infusdo dos indicadores

Fase da Frequéncia de infusdo’
digesta Tlv T2v Tav Tév
omasal
Concentragio omasal média (A, %)’
Cobalto
FL 0,1817+0,0157a 0,1853+0,0112a 0,1820+0,0089a 0,1761+0,0068a
FP 0,0614+0,0036a 0,0623+0,0038a 0,0596+0,0024a 0,0698+0,0028a
FLP 0,1441+0,0113a 0,1355+0,0116a 0,1404+0,0049a 0,1316+0,0062a
FG 0,0162+0,0010a 0,0153+0,0008a 0,0156+0,0008a 0,0154+0,0006a
Itérbio
FL 0,0930+0,0086a 0,0917+0,0060a 0,0914+0,0052a 0,0895+0,0051a
FP 0,1954+0,0111a 0,1957+0,0096a 0,1926+0,0040a 0,1893+0,0077a
FLP 0,1758+0,0112a 0,1712+0,0106a 0,1697+0,0054a 0,1707+0,0068a
FG 0,1313+0,0112a 0,0948+0,0070a 0,1293+0,0031a 0,1255+0,0080a
Amplitude de oscilago (%)’
Cobalto
FL 48,60 46,73 29,40 38,78
FP 63,84 50,40 61,41 34,67
FLP 40,04 84,58 29,84 41,87
FG 44,44 75,82 29,49 35,71
Itérbio
FL 51,29 58,01 37,42 43,35
FP 31,58 38,83 9,76 35,39
FLP 39,53 50,01 24,45 40,66
FG 53,85 47,05 17,32 49,80
Indice de variacdo de Aq (%)’
Cobalto
FL 8,64 6,04 4,89 3,86
FP 5,86 6,10 4,03 4,01
FLP 7,84 8,56 3,49 4,71
FG 6,17 5,23 5,13 3,90
Itérbio
FL 9,25 6,54 5,69 5,70
FP 5,68 4,90 2,08 4,07
FLP 6,37 6,19 3,18 3,98
FG 8,53 7,38 2,40 6,37

'Tlv = infusdo do indicador uma vez/dia; T2v = infusido do indicador duas vez/dia; T4v = infusdo do
indicador quatro vez/dia; T6v = infusido do indicador seis vez/dia. ’FL = fase liquida; FP = fase de
pequenas particulas; FLP = fase liquida e de pequenas particulas; FG = fase de grandes particulas.
*Médias seguidas por letras iguais, na mesma linha, ndo diferem entre si (P>0,05). *Amplitude de
oscilagio = ((méxima-minima)/A)x100. °indice de variagio de A, = (erro-padrio/A,)x100.
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Figura 1 Perfis nictemerais dos indicadores (Co-EDTA e YbCls) em funcdo dos
diferentes tratamentos.
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As maiores amplitudes de oscilagdo para T6v que T4v, tanto para o Co (34,67 a
41,87%) e o Yb (35,39 a 49,80%) podem ter sido decorrentes da maior manipulagdo do
ambiente ruminal, 9 e 7 vezes ao dia, respectivamente. Talvez, o ganho da estabilidade
do indicador, pela maior frequéncia de infusdo do indicador, ndo tenha sido suficiente
para compensar a maior manipulagdo ruminal, como no caso do T4v.

Analisando o indice de variacao (IV), estes foram inferiores a 10% e os maiores
valores também foram observados para T1v e T2v, para todos os indicadores em todas
as fases da digesta omasal (Tabela 2). A infusdo do Co-EDTA seis vezes ao dia
apresentou melhor precisdo na FL e na FG, pior na FLP e semelhante na FP quando
infundido quatro vezes. Enquanto que para o YbCls, o T4v foi semelhante na FL e
menor na FP, na FLP e na FG. Desta forma, ao infundir quatro vezes ao dia os
indicadores, aumenta-se a probabilidade de amostrar digesta em diferentes tempos com
concentragdes semelhantes dos indicadores. Além disso, espera-se que a concentragdo
de um indicador seja constante ao longo do dia ou siga um padrao de excre¢do definido
(Brisson et al., 1957). Bons resultados com a utilizagdo desses indicadores foram
verificados por Brandyberry et al. (1991) ao observarem que a recuperacao fecal para o
Co-EDTA e YbCl; ndo diferiu de 100%.

O melhor resultado para o T4v pode ser confirmado por aqueles obtidos por Dias
et al. (2007) ao utilizarem a infusdo do Co-EDTA quatro vezes ao dia para testar
indicadores e sistema unico e duplo de indicadores na coleta de digesta omasal e
estimarem adequadamente o fluxo omasal, ao considerarem a pressuposi¢do de
digestibilidade nula para a FDN corrigida para cinzas e proteinas no intestino delgado.

Embora alguns autores (Huhtanen et al., 1997; Ahvenjarvi et al., 2000)
recomendem a divisdo da digesta omasal em trés fases para a estimacdo do fluxo
omasal, uma alternativa ¢ a divisdo em duas fases, utilizando a FG ¢ a FLP. Assim, a
comparagdo da utilizacdo do Co-EDTA e do YbCl; na FLP, ¢ interessante. Quando
esses indicadores sdao infundidos quatro vezes ao dia, a amplitude de oscilagao (Co =
29,84 ¢ Yb =24,45%) e o IV (Co = 3,49 e Yb = 3,18%) foram semelhantes, podendo
sugerir que ambos indicadores podem ser utilizados na FLP. Entretanto, por ser uma
técnica nova, mais estudos devem ser realizados a fim de melhorar a sua acuraria e
precisdao. Todavia, Dias et al. (2007), ao dividir apenas a digesta em duas fases (FG e
FLP), utilizando apenas o Co-EDTA para a FLP e outros indicadores para a FG,
estimaram adequadamente o fluxo omasal. J4& Ahvenjirvi et al. (2003) ao comparar
ambos indicadores, verificaram maior precisdo para o Co-EDTA.

Os periodos fundamentais dos ciclos de oscilagao (C), de forma geral, diferiram
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(P<0,05) entre as diferentes frequéncias de infusdo dos indicadores (Tabela 3). Porém, a
estimativa da duracdo do periodo fundamental foi baixa e variou pouco para 0 mesmo
indicador na mesma fase da digesta.

Considerando-se como base o tratamento o T4v, devido a menor amplitude de
oscilacdo e ao baixo indice de variacdo para a concentragdo média dos indicadores
(Tabelas 2 e 3; Figura 1), e que os valores para ¢ foram diferentes (P>0,05) de zero,
comprovando perfil ciclico, e a duracdo do periodo fundamental foi préoximo a quatro

horas, recomenda-se amostragem a cada quatro horas da digesta omasal.

Tabela 3 Periodo fundamental do ciclo de oscilagao (C) e periodo fundamental do
cobalto (Co) e do itérbio (Yb) nas diferentes fases da digesta omasal e tempo
de infusdo dos indicadores

Fase da Frequéncia de infusdo’

digesta Tly T2y Tay Tév
omasal

Periodo fundamental do ciclo de oscilagio (c, rad/h)’
Cobalto
FL 0,5781+£0,0672a  0,6637+0,0509a  0,6886+0,0673a  0,7975+0,0720a
FP 0,7321+£0,0477a  0,6166+0,0385¢c  0,5469+0,0185d  0,6724+0,0283b
FLP 0,8847+0,0415b  0,9728+0,0845a  0,7328+0,0424d  0,8205+0,1765¢
FG 0,6884+0,0541a  0,4811+£0,0189a  0,6782+0,0706a  0,4356+0,0459a
[térbio
FL 0,5590+0,0727d  0,7013+0,0423¢  0,7931+0,0625b  0,8328+0,0486a
FP 0,5572+0,0446¢c  0,6668+0,0457b 0,6863+0,1030ab  0,7443+0,0571a
FLP 0,8199+0,0874c  0,9065+0,0761a  0,7616+0,1207d  0,8068+0,0631b
FG 0,7937+0,1300a  0,4913+0,0464b  0,4964+0,0426b  0,4632+0,0302b
Periodo fundamental (h)*

Cobalto
FL 5,43 4,73 4,56 3,94
FP 4,29 5,09 5,74 4,67
FLP 3,55 3,23 4,29 3,83
FG 4,56 6,53 4,63 7,21
[térbio
FL 5,62 4,48 3,96 3,77
FP 5,64 4,71 4,58 4,22
FLP 3,83 3,47 4,12 3,89
FG 3,96 6,39 6,33 6,78

'T1v = infusdo do indicador uma vez/dia; T2v = infusdo do indicador duas vez/dia; T4v = infusio do
indicador quatro vez/dia; T6v = infusdo do indicador seis vez/dia. ’FL = fase liquida; FP = fase de
pequenas particulas; FLP = fase liquida e de pequenas particulas; FG = fase de grandes particulas.
*Médias seguidas por letras iguais nio diferem entre si (P>0,05).

Comparando os indicadores pelo periodo fundamental (c) na FLP, o maior
(P<0,05) valor foi observado para o T2v (Co = 0,9728; Yb = 0,9065 rad/h) e o menor
(P<0,05) para o T4v (Co = 0,7328; Yb = 0,7616 rad/h). Esses valores corresponderam a
3,23 ¢ 4,29 horas para Co e 3,47 e 4,12 horas, para o Yb, respectivamente para T2v e
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T4v. Como foi verificado para a amplitude de oscilacdo e o indice de variagdo, os perfis
nictemerais apresentaram valores matematicamente semelhantes entre os indicadores
quando infundidos quatro vezes ao dia, sugerindo a possibilidade da utilizagdo de

ambos indicadores para a estimagao do fluxo da FLP omasal.

Conclusodes

A infusdo dos indicadores Co-EDTA e YbCl; pode ser realizada quatro vezes ao
dia em intervalo de tempo de seis horas.

Sugere-se a utilizagao de Co-EDTA como indicador da fase liquida da digesta e
o YbCl; para a fase de pequenas particulas. Todavia, sugere-se a utilizagdo de qualquer
um dos indicadores para estimar conjuntamente o fluxo da fase liquida e de pequenas
particulas.

A amostragem da digesta omasal pode ser realizada a cada quatro horas.
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PERFIL NICTEMERAL DE INDICADORES DA FASE SOLIDA DA DIGESTA
OMASAL DE BOVINOS

Resumo: Objetivou-se avaliar o perfil nictemeral da concentra¢do de indicadores (fibra
em detergente neutro indigestivel-FDNi, fibra em detergente 4cido indigestivel-FDAI,
oxido cromico-Cr,03, didxido de titdnio-TiO; e lignina purificada e enriquecida—LIPE®)
na digesta omasal. Utilizaram-se quatro novilhas Nelore, fistuladas no ramen,
confinadas, alimentadas com feno de capim-Tifton (Cynodon spp.) ad libitum e 1 kg de
concentrado (16% PB) por 32 dias, com quatro periodos de quatro dias cada. A
adaptacdo a dieta experimental foi de sete dias e intervalo de trés dias entre os periodos.
Os indicadores foram fornecidos apds quatro horas do arragoamento matinal (10 g de
Cr,0; ¢ de TiO,, uma cépsula de 0,5 g de LIPE®) e os tempos de coleta de digesta
omasal compreenderam um periodo de 24 horas e intervalo de duas horas. Determinou-
se o perfil nictemeral pelo modelo em série de Fourier. Os indices de variagdo (IV)
foram inferiores a 10%, com menores valores para a FDNi (0,66-2,07%), FDAI1 (1,16-
4,46%) e LIPE® (0,64-2,96%) e maiores para Cr,03 (2,52-9,64%) e TiO; (2,75-3,49%).
Comparando a dimensdo fundamental do ciclo excretério (C) nas fases da digesta
omasal, excetuando a FL, os melhores (P<0,05) valores foram observados para a FDAI,
Cr,0;5 e LIPE®, correspondendo a periodos fundamentais menores que 4,5 horas. As
fibras indigestiveis (FDNi, FDAi) e o LIPE® apresentam perfis nictemerais na digesta
omasal mais estaveis que o Cr,O3 e o TiO,, possibilitando a amostragem de digesta
omasal com intervalo de quatro horas.

Palavras—chave: dioxido de titanio, fibras indigestiveis, LIPE®, omaso, 6xido crémico
Nictimeral profile of solid phase markers in omasal digesta of cattle

Abstract: The objective was to evaluate the nictimeral profile of the concentration of
markers (indigestible neutral detergent fiber-iINDF, indigestible acid detergent fiber-
iADF, chromium oxide-Cr,03, titanium dioxide-TiO, and purified lignin-LIPE™) in the
omasal digesta. Four rumen fistulated Nellore heifers, confined and fed ad libitum with
Tifton grass (Cynodon spp.) hay plus 1 kg of concentrate (16% CP) were used for 32
days, with four periods of four days each. The adaptation to the experimental diet was
of seven days and three days of interval between periods. The markers were supplied
four hours after the morning feeding (10 g of Cr,O; and TiO,, one capsule of 0.5 g of
LIPE™) and the times of omasal digesta collection comprised a period of 24 hours and
interval of two hours. The nictimeral profile was determined by the Fourier series model.
The variation indexes (VI) were inferior to 10% with smaller values for iNDF (0.66-
2.07%), iADF (1.16-4.46%) and LIPE™ (0.64-2.96%) and greater for Cr,O; (2.52-
9.64%) and TiO; (2.75-3.49%). Comparing the fundamental dimension of the excretory
cycle (c) in the omasal digesta phases, excepting the LP, the best values (P<0.05) were
observed for FDAI, Cr,0; and LIPE™, corresponding to fundamental periods smaller
than 4.5 hours. The indigestible fibers (iNDF, iADF) and LIPE™ presented more stable
nictimeral profiles in omasal digesta than Cr,O; and TiO,, making possible the omasal
digesta sampling with interval of four hours.

Keywords: chromium oxide, indigestible fibers, LIPE", omasum, titanium dioxide
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Introducao

As fistulagdes sdo importantes para estudos de digestdo e de parametros
ruminais, sendo necessario a fistulagdo de animais em diferentes segmentos do trato
digestivo. Em alguns casos sdo relatados, em animais cirurgicamente preparados (fistula
abomasal, duodenal, ileal), problemas de reducdo do apetite e outros distirbios
(Wenham e Wyburn, 1980), devido a dificil recuperagdo pos-cirurgica. Desta forma, a
amostragem de digesta com redu¢do do ntimero de fistulagdes ¢ desejavel. Uma das
maneiras de se obter estas amostras ¢ a coleta de digesta omasal, via fistula ruminal,
pela sucgao da digesta com o uso de bomba a vacuo.

A amostragem no omaso apresenta vantagens quando comparada aquela
realizada no abomaso ou no duodeno por ser menos invasiva e necessitar apenas da
fistula ruminal. Além disso, secre¢des enddgenas do abomaso podem ocasionar erros
nas estimativas da digestdo dos nutrientes. Outro fator a justificar a coleta de digesta
omasal ¢ a facilidade de manutencao da canula ruminal, o que possibilita a utilizacao de
mais animais nos experimentos e por periodos mais longos (Huhtanen et al., 1997).

De acordo com France & Siddons (1986), a digesta apresenta-se em trés fases:
liquida (liquido); de pequenas particulas e so6lida (médias e grandes particulas). No
entanto, pode ser dividia em duas fases: fase liquida (liquido e pequenas particulas) e
solida (média e grande particulas) possibilitando a utilizacdo de dois indicadores ou
mesmo em unica fase, ao invés de trés (Dias et al., 2007; 2008a).

A técnica de amostragem de digesta omasal foi descrita por Huhtanen et al.
(1997) e Ahverjarvi et al. (2000). Contudo, de acordo com esses autores, as amostras de
digesta omasal ndo sdo representativas da digesta que estd deixando o rimen e passando
para o omaso, sendo dividida em trés fases, o que requer a utilizagdo de indicadores,
considerados ndo-ideias, para reconstituir matematicamente a digesta e,
consequentemente, diminuir o erro da técnica. Recomendaram a utilizagdo na fase
liquida do complexo de cobalto-4cido etilenodiaminotetracético (Co-EDTA), na fase de
pequenas particulas o cloreto de itérbio (YbCls) e na fase de grandes particulas a fibra
em detergente neutro indigestivel (FDNi). Em trabalho recente (Dias et al, 2007) foram
comparados outros indicadores e a fibra em detergente acido indigestivel (FDA1)
também apresentou bons resultados.

Para a fase de grandes particulas, além do emprego das fibras indigestiveis
(FDAi e FDNi), poderiam ser utilizados outros indicadores, normalmente aplicados na

avaliacdo da excrecao fecal e do fluxo em outros segmentos (abomasal, duodenal, ileal).
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O ¢6xido cromico (Cr,03) € bastante utilizado e, atualmente, em alguns trabalhos estio
comparando a lignina purificada e enriquecida (LIPE®) ¢ o dioxido de titdnio (TiO»;
Titgemeyer et al., 2001) como alternativa a esse indicador externo.

Ao analisar os perfis nictemerais dos indicadores, pode-se entender melhor como
os horarios de coleta afetam as estimativas dos fluxos, possibilitando comparacdes entre
indicadores e auxiliando na definicdo dos melhores momentos de amostragem,
melhorando a precisdo dos indicadores.

Embora a utilizagdo de indicadores para estimagao da digestibilidade, tem sido
muito discutida, até o momento, ndo foi encontrada substidncia com caracteristicas de
indicador perfeito ou definido um componente quimico que se assemelhe as
caracteristicas desejadas. Por esta razao, a procura de melhores indicadores constitui um
dos assuntos de grande interesse na pesquisa de técnicas que facilitem estudos de
nutricdo animal.

Desta forma, objetivou-se avaliar o perfil nictemeral da concentracdo de

indicadores (FDNi, FDAI, Cr,03, TiO; e LIPE®) na digesta omasal.
Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vigosa, em Vigcosa, Minas Gerais. As
analises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Nutricio Animal do
Departamento de Zootecnia da mesma institui¢do, excetuando a analise de LIPE® que
foi realizada no Laboratorio de Nutricio Animal da Escola de Veterinaria da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Foram utilizadas quatro novilhas da raca Nelore, fistuladas no ramen, com peso
vivo médio inicial de 316,8+2,2 kg e idade de 18 meses, mantidas em baias individuais
de alvenaria de 3 m? cobertas, com bebedouros automaticos, comedouros e pisos
recobertos com borracha.

O arracoamento foi realizado duas vezes ao dia (8h00 e 16h00) com dieta
constituida de feno de capim-Tifton (Cynodon spp.) fornecido ad libitum ¢ 1 kg de
concentrado (Tabela 1). O concentrado foi composto, em base de MS, de 23,09% de
farelo de soja; 74,57% de fuba de milho; 1,01% de sal; 0,77% de fosfato bicélcio; 0,12
de sulfato de amonia; 0,36% de cloreto de potéssio e 0,07% de premix mineral. Este
ultimo foi composto de 82,24% de sulfato de zinco; 16,45% de sulfato de cobre; 0,99%

de sulfato de cobalto e 0,33% de selenito de sodio.
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Tabela 1 Composi¢cdo quimica dos alimentos e do concentrado (% na MS)

Variavel Feno o_Ie capim- Fub4 de milho Farel_o de  Concentrad
Tifton soja 0
MS 87,28 88,26 88,81 88,62
MO 93,59 98,28 93,59 94,98
PB 12,58 7,50 45,03 15,98
EE 0,99 4,13 1,30 3,38
FDNcp 69,80 11,61 10,27 11,04
CNF* 10,21 75,04 36,99 64,58
FDA 49,89 1,92 8,81 3,46
FDNi 31,66 2,48 1,88 2,29
FDAI 14,75 0,59 0,69 0,60

'Carboidratos nio-fibrosos: 100 — (%PB + %EE + %MM-+%FDNcp).

Devido ao oferecimento da mesma dieta experimental aos animais durante toda a
realizagao do experimento, foi realizada adaptacao inicial a dieta por sete dias. Apos
esse periodo, foi realizado o experimento propriamente dito, compreendendo quatro
periodos de coleta de digesta omasal de quatro dias (16 dias). Entre os periodos de
coleta houve intervalo de trés dias (9 dias), totalizando 32 dias de duracdo do
experimento.

Foi avaliado o perfil nictemeral na digesta omasal de cinco indicadores: fibra em
detergente neutro indigestivel (FDNi), fibra em detergente acido indigestivel (FDAI),
oxido croémico (Cr;03), diodxido de titanio (TiO;) e lignina purificada e enriquecida
(LIPE®).

Os animais receberam uma dose diaria de 10 g de Cr,O; e de TiO,,
acondicionados em cartuchos de papel, diretamente no rumen, através da fistula
ruminal, apds quatro horas do arragoamento matinal, durante toda a duragdo do
experimento. No mesmo momento do fornecimento desses indicadores, foram
fornecidos 0,5 g de LIPE® encapsulado, comegando trés dias antes do inicio até o
término do periodo experimental.

As coletas de digestas omasal foram realizadas da seguinte forma: no primeiro
dia de coleta antes do arracoamento matinal (0 hora), oito e 16 horas apds o mesmo; no
segundo dia, as duas, 10 e 18 horas ap6s o arragoamento; no terceiro dia as quatro, 12 e
20 horas apds e no ultimo dia, as seis, 14 e 22 horas, totalizando 24 horas de coleta de
digesta com intervalo de duas horas.

Na coleta de amostras de digesta omasal foi utilizada um conjunto de

dispositivos que consistiram de um kitassato, um tubo coletor ¢ uma bomba a vacuo
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conforme técnica descrita por Ledo (2002), totalizando uma amostra de cerca de 750
mL.

Apos o descongelamento, as amostras foram homogeneizadas e parte da digesta
omasal foi separada e outra foi filtrada. A amostra que ndo foi filtrada constituiu a
digesta total, correspondendo a digesta de fase tinica (FU). A outra parte foi filtrada
através de uma camada de tecido de algodao, separando a amostra em duas fases: o
liquido filtrado constituiu a fase liquida e pequenas particulas (FLP) e o residuo retido, a
fase de grandes particulas (FG) da digesta. A separagdo da FLP na fase liquida (FL) e na
fase de pequenas particulas (FP) foi realizada pela a centrifugacdao de parte amostra a
1.600 rpm por 5 minutos. Apos a centrifugacao, o pélete correspondeu a FP e o liquido,
aFL.

A cada procedimento descrito anteriormente, as amostras foram pesadas, para
estimar os pesos totais de cada fase da digesta omasal coletada por periodo.As amostras
das diferentes fases da digesta omasal foram submetidas a secagem em estufa de
ventilacdo forcada a 60°C, durante 96 horas, ¢ moidas em moinho de bola.
Posteriormente foi feita amostra composta por animal ao unir as amostras com pesos
iguais dos quatros periodos experimentais, devido a quantidade de amostra ser
insuficiente para a analise de todos os indicadores.

Todas as amostras coletadas foram analisadas quanto ao teor de matéria seca
(MS; AOAC, 1990) e a concentracdo dos indicadores. A analise de FDNi e FDA1 foi
realizada pela incubacgao in situ, em duas vacas com fistula ruminal, por 288 horas em
sacos de tecido ndo tecido (TNT) de 100 g/m”. O teor de cromo foi avaliado em
espectrofotometro de absor¢do atomica, conforme método descrito por Savastano
(1993), utilizando digestdo nitroperclorica, o de titanio segundo Myers et al. (2004) e a
analise de LIPE®, em espectroscopia no infravermelho (VARION FTIV 850).

O perfil nictemeral foi avaliado segundo o modelo em série de Fourier descrito
por Hopper et al. (1978):

Y= Ao+ Ajsen(ct) + Aycos(ct) + Assen(2ct) + Ascos(2ct);

em que Y. = concentra¢do omasal predita do indicador (%) no tempo t; Ay =
concentragdo média do indicador (%); ¢ = periodo fundamental ou a duracdo do ciclo de
oscilagdo na digesta (rad/h); t = momento de avaliacdo (h); e A, Ay, Az, A =
parametros sem interpretacao bioldgica direta.

Os ajustes do modelo em série de Fourier foram realizados utilizando o
procedimento iterativo de Gauss-Newton.

Os dados utilizados para o ajustamento do modelo, foram previamente
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corrigidos para o efeito do animal i e periodo j. Para isso, obteve-se a média de cada
animal e periodo para a concentracdo de cada indicador em cada fase da digesta omasal.
Além da média geral de cada indicador em cada fase pelo método dos quadrados
minimos. A partir dessas médias, o efeito foi calculado pela diferenca da média geral do
indicador (Co ou Yb) na fase da digesta omasal (FL, FP, FLP ou FG) pela média da
variavel (animal 1 ou periodo j). O ajuste foi calculo pela diferenca entre o valor
observado (ij) menos o efeito do animal i e periodo j.

A comparacdo entre os parametros dos modelos foi realizada por variavel
dummy (Schabenberger, s/d).

Todas as andlises foram realizadas a 5% de significancia no programa SAS

(1999).

Resultados e Discussao

As equagdes estimadas dos perfis nictemerais, para os diferentes indicadores,
nas diferentes fases das digesta omasal, estdo no Apéndice (Tabela 3A) e os graficos
referentes aos perfis nictemerais na Figura 1.

A concentragdo média dos indicadores FDNi e FDAi na FG foi superior a da FP,
inverso foi verificado para o Cr,Os3 e o TiO,, enquanto para o LIPE® foi semelhante.
Ahvenjirvi et al. (2003) verificaram maior concentracao de FDNi e Cr na FG.

Desconsiderando a FL, uma vez que ndo foi avaliada a concentragdo de FDNi e
FDAI nesta fase da digesta omasal, que foi considerada nula, a amplitude de oscilagdo
para a concentracdo média (Ag) dos indicadores diferiu (Tabela 2, Figura 2.1). Os
menores valores foram observados para as fibras indigestiveis FDNi (9,08 a 27,71%) e
FDAi (18,83 a 45,48%), seguidas pelo LIPE® (4,55 a 36,98%). Os percentuais
observados para o TiO; (30,56 a 64,45%) e Cr,03 (29,69 a 113,77%) foram superiores,
demonstrando menor precisao desses indicadores.

Barros et al. (2007), ao analisarem o perfil nictemeral de indicadores na
excrecao fecal de bovinos, também observaram melhor estabilidade para os indicadores
internos (FDNi e FDAIi) em relagdo ao Cr,Os, obtendo amplitudes de oscilagdo
inferiores a 5%. Os valores observados por estes autores foram menores do que os
verificados neste experimento. Huhtanen et al. (1997) verificaram menor variacdo da
concentragdo de Cr nas amostras de fezes que nas de omaso. Devido a essa maior

variagdo da digesta omasal, torna-se necessario maior nimero de amostras de digesta
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Figura 1 Perfis nictemerais dos indicadores nas diferentes fases das digesta omasal: (a)
FDNi, (b) FDAI, (c) Cr,03, (d) TiO; ¢ (¢) LIPE®.

Os indices de variagdo para A, foram inferiores a 10% e também menores para a
FDNi (0,66 a 2,07%), FDAi (1,16 a 4,46%) ¢ LIPE® (0,64 a 2,96%) e maiores para
Cr,03 (2,52 a 9,64%) e TiO; (2,75 a 3,49%). Desta forma, ao se utilizar as fibras

indigestiveis e o LIPE®, aumenta-se a probabilidade de amostrar digesta em diferentes

tempos, com concentragdes semelhantes dos indicadores. Além disso, espera-se que a

concentragdo de um indicador seja constante ao longo do dia ou siga um padrdo de

excrec¢do definido (Brisson et al., 1957).
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Tabela 2 Concentra¢do omasal média (Ao, médiaterro-padrao), amplitude de oscilagdo
e indice de variacdo (IV) dos indicadores nas diferentes fases da digesta

omasal
Fase da Indicador’
digesta FDNi FDAi Cr,05 TiO, LIPE®
omasal” (%) (%) (%) (%) (ppm)
Concentracdo omasal média (Ao)
FU 35,1630 14,530 0,4923 0,6071 28,8535
+0,4782 +0,2299 +0,0256 +0,0212 +0,7038
FG 56,9326 27,3217 0,1670 0,4898 18,4736
+0,3770 +0,3172 +0,0161 +0,0154 +0,1185
FLP 13,5398 3,8880 0,3475 0,6717 24,6155
+0,2804 +0,1101 +0,0097 +0,0228 +0,7278
p 33,3474 11,0299 0,7454 1,0762 18,5619
+0,5448 +0,4925 +0,0188 +0,0296 +0,2999
FL ] ] 0,0631 0,2717 36,9177
+0,0296 +0,0077 +2.3675
Amplitude de oscilagdao (%)’
FU 20,73 18,83 68,53 58,19 36,98
FG 9,08 21,22 113,77 30,67 4,55
FLP 27,71 37,80 61,15 64,45 30,99
FP 14,41 45,48 29,69 30,56 12,27
FL - - 56,42 40,63 60,95
Indice de variagdo de Ao (%)*
FU 1,36 1,58 5,20 3,49 2,44
FG 0,66 1,16 9,64 3,14 0,64
FLP 2,07 2,83 2,79 3,39 2,96
FP 1,63 4,46 2,52 2,75 1,62
FL - - 46,91 2,83 6,41

'FDNi= fibra em detergente neutro indigestivel; FDAi= fibra em detergente acido indigestivel; Cr,O3=
6xido crémico; TiO,= diéxido de titanio; LIPE®= lignina purificada do eucalipto. °FU = fase unica; FG =
fase de grandes particulas; FLP = fase liquida e de pequenas particulas; FP = fase de pequenas particulas;
FL = fase liquida. *Amplitude de oscilagio= ((maxima-minima)/A)x100. *indice de variagio de A, =
(erro-padrdo/Ag)x100.

Ahvenjérvi et al. (2001) observaram maior varia¢do da concentracdo de Cr que
de FDNi na digesta omasal, sugerindo que a FDNi seria melhor na estimativa do fluxo
omasal, entretanto em experimento posterior (Ahvenjirvi et al., 2003) verificaram
precisao semelhante entre a FDNi e o Cr,O3; na digesta omasal. Titgemeryer et al.
(2001) obtiveram maior varia¢do na concentragdo fecal de TiO; coletada de manha que
a tarde, ocasionando recuperacdo fecal desse indicador diferente de 100%, assim como
para o Cr,Os3. Entretanto, Myers et al. (2006) ndo observaram variagdo diurna na
concentracdo de TiO; e Cr,0; fecal, embora tenha observado na digesta duodenal.

Na FL o Cr,Oj; apresentou o maior indice de variagdo (46,91%) e alta amplitude
de oscilacdo (56,42%), o que pode ter sido decorrente da sua baixa concentracdo nessa
fase da digesta omasal (0,0631%) uma vez que este indicador é pouco soltivel em agua.

O TiOzeo0 LIPE® apresentaram melhor precisao que o Cr,0s.
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Comparando a dimensdo fundamental do ciclo de concentragdo (C) nas fases da
digesta omasal e considerando que para o ciclo de concentragdo constante o valor € 1,
excetuando a FL, os maiores (P<0,05) valores foram observados para a FDA1, Cr,03 e
LIPE®, correspondendo em periodos fundamentais menores de 4,5 horas (Tabela 3).
Desta forma, o ciclo de oscilagdo para esses indicadores foram mais constantes ao longo

do dia.

Tabela 3 Periodo fundamental do ciclo de oscilagdo (C) e periodo fundamental dos
indicadores nas diferentes fases da digesta omasal

Fase da Indicador’
digesty, FDNi FDAi C105 TiO, LIPE"
Periodo fundamental do ciclo de oscilagio (c, rad/h)’
FU 0,4593 0,8857 0,8496 0,3858 0,7657
+0,0206¢ +0,0209a +0,0221ab +0,0146¢ +0,0329b
FG 0,5523 0,8257 0,8971 0,4093 0,8160
+0,0204b +0,0286a +0,0251a +0,0192b +0,0466a
FLP 0,4349 0,7393 0,7366 0,3752+ 0,8110
+0,0250a +0,0400b +0,0291b 0,0145b +0,0430a
FP 0,6181 0,9881 0,7028 0,3429 0,7270
+0,0243b +0,0580a +0,0305ab +0,0282¢ +0,0406ab
FL i i 0,7518 0,2674 0,8252
+0,0543a +0,0258b +0,0355a
Periodo fundamental (h)*
FU 6,84 3,55 3,70 8,14 4,10
FG 5,64 3,80 3,50 7,68 3,85
FLP 7,22 4,25 4,26 8,37 3,87
FP 5,08 3,18 4,47 9,16 4,32
FL - - 4,18 11,75 3,81

'FDNi= fibra em detergente neutro indigestivel; FDAi= fibra em detergente acido indigestivel; Cr,05=
oxido cromico; TiO,= didxido de titanio; LIPE"= lignina purificada do eucalipto. ’FU = fase tinica; FG =
fase de grandes particulas; FLP = fase liquida e de pequenas particulas; FP = fase de pequenas particulas;
FL = fase liquida. *Médias seguidas, na mesma linha, por letras iguais nio diferem entre si (P>0,05).

Na FU a FDAi e o Cr,O; apresentaram os maiores valores (P<0,05) para c,
entretanto, o Cr,O3 nao diferiu (P>0,05) do LIPE®. A FDNi ¢ o TiO, ndo diferiram
entre si (P>0,05) e resultaram nos menores valores. Entretanto, a FDAIi apresentou a
melhor precisdo ¢ o LIPE® foi mais precisa que o Cr,Os. Dias et al. (2007) também
observaram melhor precisao para a FDAi e o Cr;0s, em relacdo a FDNi para o fluxo
omasal.

Em ordem crescente, os periodos fundamentais na FU foram de 3,55; 3,70; 4,10;
6,84 ¢ 8,14 horas para FDAI, Cr,03, FDNi, LIPE® e TiO,, respectivamente. Barros et al.
(2007) nao observaram diferencas para essa variavel entre a FDNi, a FDA1 e o Cr;0s,
obtendo, respectivamente, 3,46; 3,74 e 3,25 horas. Nota-se que o periodo de oscilagdao

para o Cr,Os foi inferior a 6,84 horas observados neste experimento para a coleta de
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digesta omasal, portanto menor que 24 horas (Smith e Reid, 1955) ou 0,13 rad/h
(Hopper et al., 1978) observados no perfil nictemeral fecal em outros experimentos.

Considerando que os valores para ¢ foram diferentes (P>0,05) de zero,
comprovando perfil ciclico, e a duragdo do periodo fundamental ter sido proximo a
quatro horas, os periodos multiplos de quatro horas poderiam ser empregados para
representar adequadamente a concentragdo omasal média dos indicadores. Entretanto,
como recomendado para o Co-EDTA e o YbCl; (Dias et al, 2008b, Fae et al., 2008),
discutido anteriormente, devido a menor estabilidade dos indicadores na digesta omasal,
recomenda-se amostragem a cada quatro horas, sendo necessarios mais estudos.

Desta forma, ao utilizar Uinico indicador para estimar o fluxo omasal, a FDA1 foi
o indicador com melhores resultados, devido ao baixo indice de variagao (1,58%),
amplitude de oscilacdo (18,83%) e periodo fundamental (3,55 horas). Corroborando
com Dias et al. (2008a) que observaram melhores resultados com o uso de FDAI para as
estimativas de excre¢do fecal e digestibilidade total, embora nao tenha observado
diferenca na estimativa da digestibilidade intestinal utilizando a coleta de digesta
omasal.

Na FG, como na FU, os maiores (P<0,05) resultados para C, ou seja, ciclo mais
constante, foram observados para a FDAi, o Cr;O3 € o LIPE®, que ndo diferindo
(P>0,05) entre si. A FDNi e o TiO; nao diferiram entre si (P>0,05) e resultaram nos
menores valores. Vale ressaltar que a amplitude de oscilagao para o Cr,O3 foi superior a
100%. De acordo com Ahvenjarvi et al. (2001), variacdes entre o tamanho das fracdes
de particulas sdo consideravelmente maiores para a concentragdo de Cr que para a
concentragdo de FDNi, indicando que nas amostras ndo representativas, como no caso
da omasal, o Cr sofre maior efeito que a FDNI.

Na FLP houve a menor variagao (IV de 2,07 a 2,96%) entre os indicadores,
apresentando boa precisdo, o que pode ser decorrente dessa fase conter tanto particulas
solidas quanto liquido, diminuindo a variabilidade desses indicadores .

Para estimar o fluxo omasal pelo sistema de duplo indicador, considerando os
indicadores ndo ideais, para melhor precisdo, espera-se que os periodos fundamentais
dos indicadores na FG e FLP sejam proximos. A FDAi, o Cr,O; e o LIPE®
apresentaram valores proximos de quatro horas em ambas as fases, podendo realizar
amostragem a intervalos de quatro horas. Para o TiO,, os periodos fundamentais foram
proximos e a amostragem pode ser realizada em intervalos de oito horas. Ja para a
FDNi, observou-se a maior diferenca entre os periodos fundamentais (FLP = 7,22; FG =

5,64 horas).
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Ao fracionar a digesta omasal em trés fases, considerando os periodos
fundamentais na FG e FP dos indicadores, novamente a FDAi, o Cr,03 € 0 LIPE®
apresentaram valores proximos de quatro horas, o mesmo foi observado na FL para o
Cr,0; ¢ o LIPE®. Por esses resultados pode-se confirmar que a amostragem de digesta
pode ser realizada a intervalos de quatro horas. Para o TiO,, os periodos fundamentais
aumentaram cerca de uma hora de uma fase para outra (FG = 7,68; FLP = §,37; FP =
9,16; FL = 11,75), demonstrando comportamento irregular, o que dificulta a estimagao
do fluxo da digesta omasal. O periodo fundamental da FDNi na FG (5,64 h) e FP (5,08
h) foi mais préximo que FG e FLP (7,22 h).

Conclusodes

As fibras indigestiveis (FDNi e FDAI) e o LIPE® apresentam perfis nictemerais
na digesta omasal mais estaveis que o Cr,03 e o TiO,, possibilitando simplificagdes na
amostragem de digesta omasal.

A amostragem da digesta omasal pode ser realizada a cada quatro horas.
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COLETA DE DIGESTA OMASAL DE BOVINOS COM DIFERENTES
SISTEMAS DE INDICADORES

Resumo: Objetivou-se avaliar a digestibilidade intestinal da fibra em detergente neutro,
estimada por diferentes indicadores e o efeito das amostras coletadas no periodo diurno
ou didrio sobre a digestibilidade desse nutriente. Utilizaram-se quatro novilhas
Holandés-Zebu, fistuladas no rumen e no ileo, mantidas em regime de confinamento
com dieta a base de feno de capim-Tifton (Cynodon spp.) oferecido ad libitum e 1,2 kg
de concentrado (22% PB). O experimento ocorreu em 39 dias, com trés periodos de seis
dias cada. A adaptacdo a dieta experimental e o intervalo entre os periodos foram de
sete dias. Em cada periodo experimental foram realizadas coleta total de fezes (1° ao 3°
dia) e coleta de digesta omasal e ileal (4° ao 6° dia). Foram comparados trés sistemas de
indicadores para avaliar o fluxo de digesta omasal: unico (FDNi, FDAIi, Cr,03;, TiO,);
duplo (associacdo do Co-EDTA ou do YbCl; com os indicadores do sistema tnico); e
triplo (associacdo entre o0 Co-EDTA e o YbCI; com o sistema unico). Para estimativa do
fluxo ileal, foram utilizados apenas os indicadores unicos. Nao houve efeito (P>0,05) do
periodo de coleta para o fluxo omasal ¢ ileal. O fluxo omasal foi melhor estimado pela
FDNi, FDAI e associacdes com o Co-EDTA e o YbCls. A amostragem da digesta para
estimar a digestibilidade parcial pode ser realizada somente no periodo diurno, com a
utilizagao simultanea de FDNi ou FDAIi no omaso ¢ no ileo.

Palavras—chave: dioxido de titanio, fibras indigestiveis, omaso, 6xido cromico, periodo
de coleta

Collection of cattle omasal digesta with different systems of markers

Abstract: It was aimed to assess neutral detergent fiber intestinal digestibility,
estimated by different markers and the effect of samples collected during daytime
period or daily on digestibility of this nutrient. Four Holstein-Zebu heifers, rumen and
ileum fistulated, were kept in confinement with diet based on Tifton grass (Cynodon
spp.) hay offered ad libitum and 1.2 kg of concentrate (22% CP). The experiment lasted
39 days, with three periods of six days each. The adaptation to the experimental diet and
the interval between the periods were of seven days. In each experimental period total
feces collection (1% to the 3™ day) and omasal and ileal digesta collection (4™ to the 6™
day) were done. Three systems of markers were compared to evaluate the omasal
digesta flow: unique (iNDF, iADF, Cr,0s, TiO,); double (association of Co-EDTA or
YbCl; with the markers of the unique system); and triple (association among Co-EDTA,
YbCl; and the unique system). To estimate the ileal flow, only the unique markers were
used. There was no effect (P>0.05) of the collection period for omasal and ileal flow.
The omasal flow was better estimated by iNDF, iADF and associations with Co-EDTA
and YbCls. The digesta sampling to estimate the partial digestibility can only be
accomplished in the daytime period, with the simultaneous use of iNDF or iADF in
omasum and ileum.

Keywords: collection period, chromium oxide, indigestible fibers, omasum, titanium
dioxide
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Introducao

Em uma revisdo sobre canulagdes em ruminante comparando os locais de
fistulagdo no trato gastrintestinal, verificou-se que a maioria dos laboratorios que fazem
ensaios de digestdo nos Estados Unidos da América, faz no duodeno (89%) e somente
55% ja fizeram no ileo (Harmon & Richards, 1997). Essas diferengas sdo decorrentes da
imobilidade do duodeno e menor nimero de bactérias na digesta, o que reduz as
complicagdes pos-cirirgicas e aumenta o periodo dos animais em experimentos em
relacdo a fistulacdo ileal, devido a mobilidade e maior nimero de bactérias na digesta
ileal.

Fistulagdes no abomaso também apresentam complicagdes pos-cirirgicas e
podem apresentar secrecdes que causam erros nas estimativas da digestdo de proteina
(Huhtanen et al., 1997). Uma alternativa a essas fistulacdes ¢ coleta de digesta omasal,
que necessita apenas da fistula ruminal e a digesta é coletada por suc¢do com bombas
peristalticas. Devido ao uso dessas bombas, a amostra coletada ndo seria representativa
da digesta que estd entrando no omaso, necessitando de reconstituir matematicamente a
digesta para melhorar a estimativa do fluxo omasal (Ahvenjdrvi et al., 2001).

Na reconstitui¢ao da digesta s3o utilizados diferentes indicadores para cada fase
(Faichney, 1975; France & Siddons, 1986). Para a coleta de digesta omasal, tem sido
recomendado a utilizacdo de triplo indicador, em vez do sistema de indicadores duplos
ou unico, utilizando o complexo de cobalto-acido etilenodiaminotetracético (Co-
EDTA), o cloreto de itérbio (YbCls) e a fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi),
principalmente, mas também utilizam o cromo (Cr) em substituicao a FDNi (Ahvenjérvi
et al., 2000; 2003; 2006; Olmos Colmenero & Broderick, 2006). Mas ha trabalhos com
resultados satisfatorios utilizando dois indicadores ou mesmo um (Dias et al., 2007;
2008a).

Um indicador que vem sendo analisado ¢ o didxido de titanio (TiO;), como
alternativa ao uso do 6xido cronico (Cr,0s3), apresentando bons resultados (Titgemeyer
etal., 2001).

Mesmo com constantes pesquisas, ainda nao foi encontrado indicador que tenha
as caracteristicas desejaveis. Desta forma, objetivou-se avaliar a digestibilidade
intestinal da fibra em detergente neutro estimada por diferentes indicadores e o efeito
das amostras coletadas no periodo diurno ou diario sobre a digestibilidade parcial desse

nutriente.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vicosa, em Vigosa, Minas Gerais, € as
analises laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Nutrigdo Animal do
Departamento de Zootecnia da mesma instituigao.

Foram utilizadas quatro novilhas mesticas Holandés-Zebu, fistuladas no raimen e
no ileo, com peso vivo médio inicial de 352,5+7,0 kg e idade de 24 meses, mantidas em
baias individuais de alvenaria de 3 m? cobertas, com bebedouros automaticos,
comedouros e pisos recobertos com borracha.

O arracoamento foi realizado duas vezes ao dia (8h00 e 16h00) com dieta
constituida de feno de capim-Tifton (Cynodon spp.) fornecida ad libitum e 1,2 kg de
concentrado (Tabela 1). O concentrado foi composto, em base de matéria seca (MS), de
22,83% de farelo de soja; 74,91% de fuba de milho; 0,98% de sal; 0,75% de fosfato
bicalcio; 0,12% de sulfato de amdnia; 0,35% de cloreto de potassio e 0,07% de premix
mineral. Este ultimo foi composto de 82,01% de sulfato de zinco; 16,72% de sulfato de
cobre; 0,96% de sulfato de cobalto e 0,32% de selenito de sodio.

Foram comparados trés sistemas de indicadores para avaliar o fluxo de digesta
omasal: unico com comparagdo da fibra em detergente neutro indigestivel (FDN1), fibra
em detergente acido indigestivel (FDA1), 6xido cromico (Cr,0O3) e didxido de titanio
(TiO3); duplo com comparagdo da associagdo entre o complexo de cobalto-acido
etilenodiaminotetracético (Co-EDTA) ou do cloreto de itérbio (YbCl;) com os
indicadores do sistema unico (Co-FDNi, Co-FDAi, Co-Cr, Co-TiO;, Yb-FDNi, Yb-
FDAI, Yb-Cr e Yb-TiO,); e triplo com comparacdo da associacdo entre o Co-EDTA e o
YbCl; com o sistema unico (Co-Yb-FDNi, Co-Yb-FDAIi, Co-Yb-Cr ¢ Co-Yb-TiO;,). O
fluxo ileal foi comparado apenas o sistema tnico.

A duragao do experimento foi de 39 dias, compreendendo sete dias de adaptagao
dos animais a dieta, trés periodos experimentais de seis dias cada e intervalo entre
periodos de sete dias. Em cada periodo experimental realizaram-se as seguintes
atividades: coleta total de fezes (1° ao 3° dia); coleta de digesta omasal e ileal (4° ao 6°

dia).
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Tabela 1 Composi¢do quimica dos alimentos e do concentrado (% na MS)
Feno de capim-

Variavel Tifton Fubéa de milho Farelo de soja ~ Concentrado
MS 89,78 88,19 87,65 88,30
MO 93,18 98,58 93,53 95,20
PB 13,63 8,23 44,98 16,43
EE 1,81 2,38 1,16 2,05
FDNcp 67,59 10,79 10,12 10,39
CNF' 10,16 77,18 37,27 06,33
FDA 49,78 4,98 16,96 5,79
FDNi 26,07 2,82 2,96 2,79
FDAI 13,99 1,22 1,67 1,29

'Carboidratos nio-fibrosos: 100 — (%PB + %EE + %MM-+%FDNcp).

Os animais receberam dose didria de 10 g de Cr,O; e de TiO,, acondicionados
em cartuchos de papel, diretamente no rumen, através da fistula ruminal, apés quatro
horas do arragoamento matinal, durante toda a duracao do experimento. O Co-EDTA foi
produzido conforme procedimentos de Uden et al. (1980) e o YbCl; conforme Siddons
et al. (1985), os quais foram diluidos em dgua para infusdo, totalizando uma solu¢do de
120 mL com 16 g de Co-EDTA (1.783 mg de Co) e 70 mL de solucdo de YbCl; (216
mg de Yb). A administracdo, via fistula ruminal, foi realizada cinco dias antes do inicio
da coleta de digesta omasal até o seu término, em quatro doses iguais de 30 mL as 0h00;
6h00; 12h00 e 18h00, conforme Dias et al. (2007).

Foram coletadas amostras dos alimentos para posteriores analises quimicas e,
todos os dias antes do arragoamento matinal, amostras de sobras. Imediatamente apos a
coleta das sobras, foi feita a pré-secagem em estufa de ventilagdo forcada a 60°C,
durante 72 horas. Apds secas e moidas (1 mm) em moinho de faca tipo Willey, foram
compostas proporcionalmente, com base no peso seco ao ar, por animal e periodo antes
de serem armazenadas.

A coleta total de fezes foi realizada por 24 horas iniciando imediatamente antes
do arragoamento matinal. A cada seis horas, a producdo fecal obtida pela defecagcdo
espontanea de cada animal, foi pesada, homogeneizada e amostrada (10% do peso em
matéria natural). Apds o periodo de coleta, foi quantificada a producao fecal total pela
soma das quatro pesagens e feita amostra composta das quatros sub-amostragens.

As coletas de digestas omasal e ileal foram realizadas da seguinte forma: no
primeiro dia de coleta antes do arragoamento matinal (0 hora) e 12 horas ap6s 0 mesmo;
no segundo dia, as 4 e 16 horas apos o arragoamento e no ultimo dia as 8 e 20 horas,
totalizando 24 horas de coleta de digesta com intervalo de quatro horas.

Na coleta de amostras de digesta omasal foi utilizado um conjunto de
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dispositivos que consistiram de um kitassato, um tubo coletor e uma bomba a vacuo
conforme técnica descrita por Ledo (2002), totalizando uma amostra de cerca de 400
mL. As amostras de digesta ileal foram coletadas em sacos plésticos adaptados na
extremidade do tubo da canula até que a digesta fluisse normalmente.

As amostras de digestas (omasal e ileal) foram congeladas (-20°C) logo apos a
coleta até serem processadas. Apos descongelamento, foi feita amostra composta por
animal, por periodo de coleta (diurno e noturno) e por periodo experimental. As coletas
do periodo diurno compreenderam os tempos zero, quatro e oito horas, ja4 aquelas do
periodo noturno, os tempos 12, 16 e 20 horas.

ApoOs o descongelamento, as amostras foram homogeneizadas e parte da digesta
omasal foi separada e outra foi filtrada. A amostra que ndo foi filtrada constituiu a
digesta total, correspondendo a digesta de fase Unica (FU). A outra parte foi filtrada
através de uma camada de tecido de algoddo, separando a amostra em duas fases: o
liquido filtrado constituiu a fase liquida e pequenas particulas (FLP) e o residuo retido, a
fase de grandes particulas (FG) da digesta. A separacao da FLP na fase liquida (FL) e na
fase de pequenas particulas (FP) foi realizada pela a centrifugacdo de parte amostra a
1.600 rpm por 5 minutos. Apods a centrifugacdo, o pélete correspondeu a FP e o liquido,
a FL. A cada procedimento descrito anteriormente, as amostras foram pesadas, para
estimar os pesos totais de cada fase da digesta omasal coletada por periodo.

As amostras de fezes, fases da digesta omasal e dos diferentes tempos de coleta
da digesta ileal foram submetidas a secagem em estufa de ventilagdo for¢ada a 60°C,
durante 96 horas, ¢ moidas em moinho de bola. Nas amostras de digesta ileal, foi feita
uma amostra composta por animal, por periodo de coleta (diurno e noturno) e por
periodo experimental, considerando o peso seco ao ar. Para o preparo da amostra
composta por periodo de coleta, foram considerados os mesmos tempos utilizados nas
amostras de digesta omasal.

Nas amostras de alimentos (volumoso e concentrado), sobras, fezes e digesta
ruminal, foram analisados os teores de MS, matéria organica (MO), proteina bruta (PB)
e extrato etéreo (EE), de acordo com técnicas descritas por Association of Official
Analytical Chemistry — AOAC (1990). Excetuando as amostras da fase liquida da
digesta omasal, todas foram analisadas quanto ao teor de fibra em detergente neutro
(FDN) pela técnica da micro-extracdo (Pell & Schofield, 1993). No residuo da FDN
foram estimados os teores de cinza e a proteina para a obtencdo da FDN corrigida para
cinzas e proteina (FDNcp). Ja os carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram obtidos por

intermédio da equacdo (Sniffen et al., 1992): 100 — (%PB + %EE + %MM+%FDNcp).
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Todas as amostras de digesta omasal e ileal foram submetidas a analise de teor
de cromo (Cr), cobalto (Co), itérbio (Yb) e titdnio (Ti). A concentragdo dos trés
primeiros indicadores foi avaliada em espectrofotdmetro de absor¢do atdmica, conforme
método descrito por Savastano (1993), utilizando digestdo nitroperclérica, e o de titanio,
segundo Myers et al. (2004).

As amostras dos alimentos, sobras, FU, FG, FLP, FP ¢ ileal foram submetidas a
analise de FDNi e FDAI realizada pela incubagao in situ, em duas vacas com fistula
ruminal, por 288 horas em sacos de tecido ndo tecido (TNT) de lOOg/mz.

A excrecao fecal estimada pelos indicadores foi calculada com base na razio
entre a quantidade do indicador fornecido e sua concentracdo nas fezes. A
digestibilidade aparente da MS e dos nutrientes foi calculada pelo método direto, ou
seja, pela diferenga entre consumido e excretado.

O calculo do fluxo de MS e de FDNcp foram realizados conforme equagdo de
France & Siddons (1986), calculando o fluxo ileal com unico indicador e considerando
os indicadores omasais nao-ideais no sistema duplo e triplo indicador:

e tnico indicador: Fp = Irg/Crg, Fronep = Fp*Crpnep™0,001;

e duplo indicador: Fp = Ipp™(1 + Rprp)/(Cipx + Rep*Criprir), Frone =
CFDNcp,D*FD*O,OOL calculando Rgrp = (Crgx /IrG - Crrpx /Ire)/(Cerppip/Ieie -
Crara/lrg), Cix = (CipLp*FLP + Cipc*FG)/(FLP + FG) € Crpnepp = (Crpnepx T
RrLp™*CrpNep,rrp)/(1 + Revp);

e triplo indicador com analise de FDNi, FDAIi, Cr,0; e TiO, na FG e FP: Fp =
Ir *(1 + Rer + Rep)/(Crox + Rec*Crpr), Fronep = Crpnep,p™Fp*0,001, calculando
RrL = [(Iea/Irp*Crp x - Ira/IrL*CrLx) * (Ira/IrL*CrLpp — Crrp) — (Ira/IrL*CrLre —
Iec/Iep*Crprp) * (Crox — Irc/TeL*CrLx)V[(Iea/TIrL*CrLpe - Irc/Tep*Crrpl) ™
(Ir/TrL*CrLrp — Crapp) — (Irc/IrL*CrLrp — Irc/Irp™*Crprp) * (Irc/IrL*CrLrL)]; Rep =
[Trc/Ire*Crrrr - Irc/Irp*Cripr) * (Crox — Ire/lrr*Crrix) - (Irc/lrr*Crrpr) *
(Ira/Irp*Crp x - Tra/IrL*CrLx) V[(Ir6/TrL *CrLpL - Ira/Irp*CrLrL) * (Ira/IpL*CrLpp —
Crarp) — (Iea/TeL*CrLrp — Ira/Ipp*Crppp) * (Ira/IeL*CrLrpu)]; Cix = (Cipl*FL +
Cipp*FP + Cp6*FG)/(FL + FP + FG), Crpnep,p = (CepNep,x + Rep*CrpNep,rp)/(1 + R
+ Rpp);

e triplo indicador com anélise de Cr,0O3 e TiO, na FG, FP e FL: Fp = Ip.*(1 +
Rit + Rep)/(Crx + Rer*Crirr + Rep*Crrrp), Froney = Crpnep,n*Fp*0,001,
calculando Rpr = [(Crpx/Irp - CrLx/IrL) * (CrLpe/lr— Crgre/lrc) — (Crox/lIra—
CrLx/TrL) * (CeLpe/lrL — Crp pp/Irp) [/[(CrLpu/TrL - Crppu/Irp) * (Crppp/Ipi— Cra pe/lrc)
- (CrLr/Irp — Crar/Irg) * (CrLre/lrL — Crprp/lep)]; Rep = [(Crrri/IrL - Crpp/Ipp) *
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(Crex/Tr— CrLx/IrL) - (Crex/Tr— CrLx/IrL) * (Cepx/Irp - CrLx/IrL) /[(CrLpu/TrL -
Crpru/Irp) * (Crpp/le— Crgre/lrg) - (Crur/lrp — Crorpu/lrc) * (CeLpe/lpn —
Crpp/lrp)]; Cix = (Cip*FL + Cipp*FP + Cir6*FG)/(FL + FP + FG), Cpnepp =
(CepNepx + Rep*CrpNep,rp)/(1 + Rer + Rep).

Onde Fp = fluxo de matéria seca da digesta omasal ou ileal (kg/dia); Igg, IrLp, Ipp

e Ip. = dose do indicador da FG (FDNi, FDAI, Cr,03, TiO,; g/dia), da FLP (Co-
EDTA ou YbCls; mg/dia), da FP (YbCls; mg/dia) e da FL (Co-EDTA; mg/dia),
respectivamente; Rpp, Rpr € Rpp = fator de reconstituicdo da FLP, FL e FP,
respectivamente; C;; = concentragdo de FDNcp ou do indicador (i = FDNcp ou do
indicador da FG, FLP, FP ou FL), na amostra da digesta omasal (j = X, nao-
representativa; D, representativa; FG; FLP; FP e FL); Crpnep.x, CrpNep,Ds CrDNep,FGs
CrpNep,FLp, CrpNep,rp, CrpNep, L. = concentragdo de FDNcp (mg/g digesta) na amostra
da digesta omasal ndo-representativa, representativa, FG, FLP, FP e FL,
respectivamente.

Os valores das estimativas dos fluxos omasal e ileal e da digestibilidade
intestinal da FDNcp, do periodo diurno compreenderam as amostras analisadas do
periodo diurno e as diaria, a média das estimativas dos periodos diurno e noturno.

Os dados foram analisados de forma independente para cada indicador ou
combinagdo de indicadores, segundo o modelo:

Yikm= 1 + Ai + Pj + e + Ci + €jjum; €m que: p € a constante geral; A; € o efeito
relacionado ao animal i; P; € o efeito relacionado ao periodo j; e; é o efeito residual das
parcelas experimentais; Cy € o efeito relacionado ao esquema de coleta k € &jjiim € 0 erro
aleatorio, associado a cada observacao, pressuposto NID (0; ¢2).

Todas as andlises estatisticas foram realizadas por intermédio do programa SAS
(1999) a 5% de significancia. A comparag¢do entre indicadores ou combinagdo de
indicadores foi realizada pelo intervalo de confianca, considerando como critério de
igualdade a observagao de sobreposi¢ao dos intervalos.

Frente ao pressuposto tedrico de digestibilidade nula do FDNcp no intestino
delgado, os indicadores ou combina¢do de indicadores que contiveram o valor
paramétrico zero em seus respectivos intervalos de confianga para este parametro, foram
considerados exatos como estimadores do coeficiente de digestibilidade intestinal e,

consequentemente, dos fluxos de digesta.
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Resultados e Discussao

O fluxo omasal de FDNcp, estimado com a associacdo de Cr,0O3; e de TiO; no
sistema duplo de indicadores com YbCl; (Yb-Cr e Yb-Ti) e pelo sistema triplo, com
analise desses indicadores na FG e FP ou nas trés fases da digesta omasal, apresentou
alta variagdo e, em todos, foram estimados fluxos individuais negativos e sem
significado biologico (Tabela 2). Devido a isso, esses sistemas de indicadores ndo foram
utilizados para comparagdo das varidveis em estudo. Vale ressaltar que os fluxos
desconsiderados foram todos que apresentavam o Cr,Os e o TiO, associados no sistema
duplo e triplo de indicadores, o que sugere limitacdo desses indicadores na coleta de
digesta omasal. Esse resultado pode ter sido devido aos indicadores serem um po
extremamente fino e pouco soluvel em 4gua, ou por apresentarem caracteristicas
cinéticas distintas das fases da digesta as quais se pretende avaliar, devido a sua
densidade especifica ser maior do que a do alimento (Merchen, 1993). Ahvenjarvi et al.
(2001) sugeriram que a maior variagdo encontrada entre as fragdes com diferentes
tamanhos de particulas para a concentragdo do Cr do que para a de FDNi indica que a
amostragem nao representativa tem maior efeito na concentracdo de Cr. Assim, a
variacdo na concentragdo desse indicador teria maior efeito na estimativa do fluxo

omasal.

Tabela 2 Fluxos omasal de FDNcp (média, kg/dia), em fungdo dos periodos de coleta e
dos indicadores avaliados

Periodo de coleta

. 1 . ~
Indicador Divmo Didrio Desvio-padrao
Yb-Cr 6,118 -0,793 24,629
Yb-Ti 3,267 2,442 2,130
Co-Yb-Cr2 -10,069 -10,402 11,580
Co-YDb-Ti2 -42,440 -3,455 87,102
Co-Yb-Cr3 1702,952 -11,258 4188,816
Co-Yb-Ti3 -19,27 6,695 24,223

Yb-Cr e Yb-Ti = cloreto de itérbio associado ao 6xido cromico e ao didxido de titanio, respectivamente;
Co-Yb-Cr2 e Co-Yb-Ti2= Co-EDTA associado ao cloreto de itérbio e associado ao 6xido cromico e
dioxido de titanio, ambos analisados na fase de pequenas particulas e¢ sélidas da digesta omasal,
respectivamente; Co-Yb-Cr3 e Co-Yb-Ti3= Co-EDTA associado ao cloreto de itérbio e associado ao
oxido cromico e didxido de titdnio, ambos analisados na fase liquida, de pequenas particulas e sélidas da
digesta omasal, respectivamente.

Nao houve efeito (P>0,05) do periodo de coleta sobre o fluxo omasal e ileal
(Tabela 3), podendo ser devido a taxa de passagem ruminal e ao fluxo de digesta terem
sido aproximadamente constantes no intestino delgado, ao longo do dia. Dias et al.

(2008a) também nao verificaram efeito desses periodos no fluxo omasal e ileal e Tibo et
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al. (2000), para o periodo diurno e noturno, na amostragem de fezes, digesta abomasal e
ileal.

Comparando os desvios-padrao, o fluxo omasal foi melhor estimado pela FDNi,
FDAI e associagdes com o Co-EDTA e o YbCI; (Tabela 3). A associacao do Co-EDTA
com o Cr,0O3 foi a menos precisa, seguida do Co-Ti, Cr,0Os, triplo indicadores e TiO;
(Tabela 3). No fluxo ileal, a FDNi1 e a FDAIi apresentaram melhor precisdo e o Cr,O3 foi
mais preciso que o TiO,, enquanto, no omasal, foi o TiO,.

A maior precisdo da estimativa dos fluxos obtidos com a utilizacdo das fibras
indigestiveis, independente do sistema de indicadores, reforcam os resultados ja
observados na Tabela 2, quando o Cr;O3; e o TiO, foram os indicadores que mais
apresentaram fluxos biologicamente incoerrentes. A melhor resposta das fibras
indigestiveis pode ser devida a presenca dos indicadores internos no alimento e na
digesta ser de forma uniforme, por causa da constante ingestio de alimentos,
permanecendo assim durante o processo de digestdo e excre¢do ao longo do trato
digestorio.

A menor precisdo das estimativas do fluxo omasal obtidas com Cr,O3 e TiO, em
relagdo as fibras indigestiveis pode ser decorrente da menor precisdao desses indicadores
na FU (Dias et al., 2008b) e na FG (Fae et al., 2008a) da digesta omasal, necessaria para
estimar o fluxo omasal pelo sistema duplo e triplo de indicadores. Ahvenjarvi et al.
(2001) também verificaram maior variagdo do Cr,O3; que da FDNi na digesta omasal.
Para melhorar a precisdo dos indicadores na digesta omasal, pode-se aumentar o nimero
de amostras (Reynal et al., 20006).

Considerando os sistemas de indicadores, o tnico com FDNi ou FDAI e o duplo
com associagdo desses indicadores e o Co-EDTA e YbCl; apresentaram precisdo
semelhante e foram superiores ao sistema de triplo indicador (Co-Yb-FDNi, Co-Yb-
FDNi). Desta forma, diferindo dos resultados obtidos por Dias et al. (2007), com melhor
precisao para os indicadores duplos, tendo o Co-FDAI1 apresentado a maior precisdo, € a
FDNi, a menor. Ahvenjirvi et al. (2003) também observaram maior precisdo dos
indicadores duplos em comparag@o ao unico.

Analisando os intervalos de confianga (IC) do fluxo omasal no periodo diurno,
observa-se a formacdo de trés grupos de indicadores (P<0,05) distintos. Os menores
fluxos foram observados para Cr,Os;, TiO, e Co-Ti, os maiores para o sistema triplo
(Co-Yb-FDNi e Co-Yb-FDAIi) e o IC dos outros indicadores apresentaram valores
intermediarios (Tabela 4). O Co-Cr foi o tnico indicador que ndo diferiu entre o grupo

dos indicadores com valores médios e maiores, por ter apresentado o maior IC (1,614 a
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2,050). No periodo diario, foi observado comportamento semelhante com formagao de
trés grupos de indicadores (P<0,05). Entretanto, o Yb-FDNI1 diferiu (P<0,05) da FDAi e
os indicadores triplos diferiram (P<0,05) dos demais indicadores. Além disso, o
tamanho dos IC dos indicadores praticamente ndo variou entre os periodos,
confirmando ndo haver diferen¢a na estimativa do fluxo omasal entre os diferentes
periodos. Porém, para o fluxo ileal, o comportamento entre periodos diferiu. No periodo
diurno, o fluxo ileal estimado pela FDAi s6 ndo diferiu (P>0,05) da FDNi, enquanto os
demais indicadores ndo diferiram (P>0,05) entre si. No periodo didrio, houve a
formagao de dois grupos de indicadores, as fibras indigestiveis, com maior fluxo ileal, e

0 Cr,03 e o0 TiO,, com menor fluxo.

Tabela 3 Fluxos omasal e ileal de FDNcp (média), em fun¢do dos periodos de coleta e
dos indicadores avaliados

Periodo de coleta

Indicador’ - — Valor-P? Desvio-padrao
Diurno Diario
Fluxo omasal (kg/dia)
FDNi 1,720 1,753 0,5023 0,113
FDAI1 1,636 1,648 0,7693 0,100
Cr,03 1,154 1,165 0,9097 0,223
Ti0, 0,960 0,987 0,7063 0,171
Co-FDNi 1,687 1,746 0,1497 0,094
Co-FDAIi 1,631 1,677 0,2742 0,097
Co-Cr 1,832 1,650 0,2205 0,343
Co-Ti 1,129 1,160 0,7657 0,249
Yb-FDNi 1,758 1,805 0,3319 0,114
Yb-FDAI 1,693 1,745 0,2059 0,095
Co-Yb-FDNi 2,182 2,298 0,1998 0,208
Co-Yb-FDAI1 2,094 2,172 0,3486 0,195
Fluxo ileal (kg/dia)
FDNi 1,701 1,856 0,0857 0,201
FDAI 1,529 1,676 0,0998 0,200
Cr,03 1,169 1,004 0,3100 0,381
Ti0, 1,300 1,092 0,2474 0,418

'FDNi= fibra em detergente neutro indigestivel; FDAi= fibra em detergente 4cido indigestivel; Cr,0;=
oxido cromico; TiO,= didxido de titdnio; Co-FDNi, Co-FDAI, Co-Cr e Co-Ti = Co-EDTA associado a
FDNi, FDALI, 6xido cromico e ao didxido de titanio, respectivamente; Yb-FDNi e Yb-FDAi= cloreto de
itérbio associado a FDNi e FDAI, respectivamente; Co-Yb-FDNi e Co-Yb-FDAi= Co-EDTA associado
ao cloreto de itérbio e associado a FDNi e FDAI, respectivamente. 2Nivel descritivo de probabilidade para
o erro tipo I associado a hipétese de nulidade relacionada a auséncia de diferenga entre periodo de coletas.

Comparando o fluxo omasal do sistema unico (FDAi e FDNi) e duplo (Co-
FDNi; Co-FDAi, Yb-FDNi e Yb-FDAI) pelos seus IC, estes ndo diferiram (P<0,05)
entre si e pertenceram ao grupo de indicadores com valores intermediarios de fluxo
omasal, ou seja, diferiram do sistema triplo de indicadores (Tabela 4). Resultado

semelhante foi verificado por Dias et al. (2007) para o sistema duplo e unico. Lundy et
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al. (2004) também ndo observaram diferenca entre o sistema duplo e unico de
indicadores para a digesta omasal por encontrarem digestibilidade da MS e da FDN
similares as observadas por Reynal & Broderick (2003), utilizando apenas o Cr,O3
como indicador omasal em vez do indicador triplo combinando Co-EDTA, YbCl; e

FDA.I.

Tabela 4 Limites inferior (LI) e superior (LS) do intervalo de confianca a 95% de
probabilidade para os fluxos omasal e ileal de FDNcp, em funcdo dos
periodos de coleta e dos indicadores avaliados

Periodo de coleta

Indicador’ Diurno Diério
LI LS LI LS
Omasal (kg/dia)
FDNi 1,648 1,793 1,680 1,825
FDAi 1,572 1,700 1,584 1,712
Cr0s 1,012 1,296 1,023 1,307
TiO, 0,851 1,069 0,878 1,096
Co-FDNi 1,627 1,746 1,687 1,806
Co-FDAIi 1,569 1,693 1,615 1,739
Co-Cr 1,614 2,050 1,432 1,868
Co-Ti 0,970 1,287 1,001 1,318
Yb-FDNi 1,685 1,830 1,733 1,878
Yb-FDAI 1,632 1,753 1,684 1,805
Co-Yb-FDNi 2,050 2,315 2,166 2,431
Co-Yb-FDAI 1,970 2,218 2,048 2,296
Ileal (kg/dia)
FDNi 1,573 1,828 1,728 1,983
FDAI 1,402 1,656 1,549 1,803
Cr,03 0,927 1,412 0,762 1,246
Ti0O, 1,035 1,565 0,826 1,357

'FDNi= fibra em detergente neutro indigestivel; FDAi= fibra em detergente 4cido indigestivel; Cr,0;=
oxido cromico; TiO,= didxido de titdnio; Co-FDNi, Co-FDAI, Co-Cr e Co-Ti = Co-EDTA associado a
FDNIi, FDALI, oxido cromico ¢ ao didxido de titanio, respectivamente; Yb-FDNi ¢ Yb-FDAi= cloreto de
itérbio associado a FDNi e FDAI, respectivamente; Co-Yb-FDNi e Co-Yb-FDAi= Co-EDTA associado
ao cloreto de itérbio e associado a FDNi ¢ FDALI, respectivamente.

Da mesma forma que ocorreu para os fluxos omasal e ileal, a digestibilidade no
intestino delgado da FDNcp ndo foi influenciada (P>0,05) pelos periodos de coleta,
confirmando a possibilidade de realizar amostragem de digesta omasal apenas no
periodo diurno (Tabela 5). O mesmo foi observado por Dias et al. (2007), ao estudar a
técnica de coleta de digesta omasal em novilhas alimentadas com feno de capim-Tifton.

Considerando que ndo ha digestibilidade da FDNcp no intestino delgado, o
coeficiente de digestibilidade desse componente deveria ser teoricamente nulo. A
combinacdo dos indicadores, no omaso, com FDNi e FDAI ¢ associacdes, excetuando o

sistema triplo, com esses indicadores no ileo, foram os que apresentaram os valores
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mais proximos ao desejavel para ambos os periodos de coleta, sugerindo melhor
exatiddo (Tabela 5). As combinagdes Cr,03, TiO; e Co-Ti no omaso, com associagdes
com o Cr,03; e TiO,, no ileo, também apresentaram valores proximos a zero. J& o
sistema triplo de indicadores, independente dos indicadores utilizados, foram os que
apresentaram valores mais distantes (8,64 a 32,14%), diferindo da recomendagdo de

Ahvenjarvi et al. (2001) de utilizacao do sistema Co-Yb-FDNi.

Tabela 5 Coeficientes de digestibilidade no intestino delgado (% do total ingerido) de
FDNcp, estimados por diferentes indicadores usados no omaso e ileo, em
fun¢do dos periodos de coleta e das combinagdes de indicadores

Indicador’ Periodos de coleta Desvio-

; - — Valor-P? ~

Omaso Ileo Diurno Diario padrao
FDNi 0,09° 237 0,2953 5,49

FDNG FDAi 5,03 2,433 0,2898 5,73
Cr,0; 15,14 17,97 0,6310 14,05

TiO, 10,19 14,60 0,5132 15,98

FDNi 2,01° -5,05 0,1642 4,99

FDA; FDAI 2,923 -0,26° 0,1661 5,25
! Cr,0; 13,03 15,29 0,6959 13,80
TiO, 8,09 11,92 0,5626 15,72

FDNi -15,19 -17,45 0,5519 9,04

00 FDAI -10,26 -12,66 0,5100 8,65
23 Cr,0; -0,14° 2,89° 0,6338 15,15
TiO, -5,09° -0,48° 0,5072 16,45

FDNi -18,83 21,12 0,4592 7,31

Ti0 FDAI -13,90 -16,35 0,4193 7,09
2 Cr,0; 3,79° -0,78° 0,6172 14,33
TiO, -8,73° -4,15° 0,4973 15,98

FDNi -0,93° -2,90 0,2763 4,20

. FDAi 4,00 1,89° 0,2279 4,03
Co-FDNi (0, 14,11 17,44 0,5155 12,14
TiO, 9,16 14,07 0,4017 13,78

FDNi 2,19° 4,59 0,1959 4,26

. FDAI 2,74 0,21° 0,1578 4,10
Co-FDAL (0, 12.85 15.76 0.5728 12.23
TiO, 7,91° 12,38 0,4403 13,68

FDNi 511° 2,28 0,1307 11,09

CoCr FDAI 10,05 2,51° 0,1039 10,41
Cr0; 20,16 18,06 0,7031 13,13

TiO, 15,21 14,69 0,9273 13,71

FDNi -13,06 -14,94 0,5629 7,70

CouTi FDAI -8,13 -10,14 0,5261 7,54
0" Cr,0s 1,99° 5.41° 0,4824 11,52
TiO, 2,96 2,03° 0,4148 14,43
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FDNi 0,80° -1,49° 0,2407 4,52

. FDAi 573 331 0.2043 441
Yb-FDNi . 15.85 18.85 0.5541 12,07
TiO, 10.90 15.48 0.4298 13.69

FDNi 0,67 2,89 0.2206 420

. FDAI 426 1.90° 0.1798 4.04
Yb-FDAL (o 14,38 17.45 0.5462 12,09
TiO, 9,43 14.07 0.4224 13.65

FDNi 12.99 11.80 0.5631 4,89

Co-Yb-  FDAI 17.92 16,59 0.5597 5.42
FDNi Cr,0s 28.04 3214 0.4984 14,36
TiO, 23.09 28.77 0.3931 15.65

FDNi 10,98 8,64 0.2472 4,69

Co-Yb-  FDAI 15.92 13,44 0.2664 518
FDAi Cr0;5 26.03 28,98 0.6190 14,15
TiO, 21.08 2561 0.4850 15.35

'FDNi= fibra em detergente neutro indigestivel; FDAi= fibra em detergente 4cido indigestivel; Cr,0;=
oxido cromico; TiO,= didxido de titdnio; Co-FDNi, Co-FDAI, Co-Cr e Co-Ti = Co-EDTA associado a
FDNi, FDALI, 6xido cromico e ao didxido de titanio, respectivamente; Yb-FDNi e Yb-FDAi= cloreto de
itérbio associado a FDNi e FDAI, respectivamente; Co-Yb-FDNi e Co-Yb-FDAi= Co-EDTA associado
ao cloreto de itérbio e associado a FDNi e FDAI, respectivamente. 2Nivel descritivo de probabilidade para
o erro tipo I associado a hipétese de nulidade relacionada a auséncia de diferenga entre periodo de coletas.
30 valor paramétrico zero est contido no ntervalo de confianga (1 - o= 0,95).

Ao se analisar os desvios-padrdo das combinagdes de indicadores (Tabela 5),
observou-se que a combinagdo dos indicadores no omaso com FDNi e FDAI, e
associagdes (duplo e triplo) com esses indicadores no ileo, foram as que obtiveram
estimativas mais precisas. Nota-se que, embora o sistema triplo de indicadores tenha
apresentado valores mais distantes de zero, a precisao foi semelhante a dos demais. Dias
et al. (2007), comparando as combinagdes de indicadores, com exce¢do da combinagdo
do Cr,0s, verificaram que as combinagdes FDNi+FDNi, FDAi+FDAi, Co-FDNi+FDNi
e Co-FDAi+FDAI foram mais precisas do que a combinacgdo dos indicadores omasais
com o Cr;03, como indicador ileal. Essa menor precisao para o Cr,O; também foi
verificada neste experimento e observada para o TiO,, o que pode ser explicado pela
menor precisdo da estimativa dos fluxos omasal e ileal por estes indicadores (Tabela 3).

Comparando o intervalo de confianca (IC) para o coeficiente de digestibilidade
da FDNcp no intestino delgado, considerando o pressuposto tedrico de digestibilidade
nula da FDNcp no intestino delgado, os indicadores que contiveram o valor paramétrico
zero em seus respectivos IC foram considerados exatos (Tabela 5; anexo Tabela 4A). As
combinagdes de indicadores que ndo foram exatas podem ter sido decorrentes dos
indicadores nao terem resultado em amostra representativa da digesta omasal.

As combinagdes de indicadores consideradas exatas, nos dois periodos de coleta,

foram FDNi+FDNi, FDAi+FDAI1, Cr,O3+Cr,03, Cr,03+Ti10,, TiO2+Cr03, TiO,+Ti10,,
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Co-Ti+Cr,03, Co-TitTiO, e Yb-FDNi+FDNi. As combinagdes FDAi+FDNi,
FDAi+Cr,03, Co-FDNi+FDNi, Co-FDAi+FDNi, Co-FDAi+TiO, ¢ Yb-FDAi+FDNi
foram exatas apenas no periodo diurno e FDNi+FDAi, Co-FDNi+FDAi, Co-
FDAi+FDAi, Co-Cr+FDAi e Yb-FDAi+FDAIi apenas no periodo diario. Dentre as
combinagdes dos indicadores que contiveram o valor zero no IC, ou seja, foram
eficientes em estimar a digestibilidade intestinal da FDNcp, as com indicadores iguais
na digesta omasal da FU ou da FG e na ileal, de modo geral, foram precisas, pois
apresentaram menor comprimento de IC e, consequentemente, menor variagdo de
dados, confirmando os resultados observados na Tabela 5, na qual os valores para essas
combinagdes de indicadores foram mais proximos de zero. Resultado semelhante foi
observado por Dias et al. (2007).

Dentre as combinagdes de indicadores consideradas exatas, no periodo diurno,
os menores comprimentos para o IC foram observados para FDNi+FDNi, FDAi+FDN],
FDAi+FDAI, Co-FDNi+FDNi, Co-FDAi+FDNi, Yb-FDNi+FDNi ¢ Yb-FDAi+FDN!i e,
no periodo diario, FDNi+FDNi, FDNi+FDAi, FDAi+FDAi, Co-FDNi+FDAi, Co-
FDAi+FDAi, Yb-FDNi+FDNi e Yb-FDAi+FDAIi. Desta forma, as combinacoes
FDNi+FDNi, FDAi+FDAi e Yb-FDNi+FDNi foram as mais precisas em ambos
periodos de coleta. Por esses resultados, observa-se que as fibras indigestiveis
apresentaram os melhores resultados, corroborando com os resultados ja verificados
neste experimento.

Considerando apenas o sistema duplo, embora as associacdes das fibras
indigestiveis com o Co-EDTA e o YbCl; ndo tenham diferido (P>0,05) no periodo
diurno ou diario, para o fluxo omasal, as associacdes do Co-EDTA com FDNi, FDA1,
Cr,03 e TiO, estimaram, com exatiddo, o coeficiente de digestibilidade da FDNcp em
pelo menos um periodo de coleta, enquanto o YbCl; s6 com as fibras indigestiveis.
Entretanto, Fae et al. (2008b) verificaram perfis nictemerais para esses indicadores
semelhantes na FLP da digesta omasal, sugerindo a possibilidade de ambos indicadores
serem utilizados na estimativa do fluxo da digesta na FLP. Ao contrario, Ahvenjirvi et
al. (2003) verificaram que estimativas do fluxo de FDN, matéria organica e nitrogénio
foram mais precisas com Yb-Cr ou Yb-FDNi que com as associacdes de Co-EDTA.
Entretanto, o uso de itérbio foi criticado devido a possivel dissociagdao e migragao
durante passagem no trato gastrintestinal (Beauchemin & Buchanan-Smith, 1989),
associacdo preferencial com particulas pequenas (Siddons et al., 1985) e degradagdo
microbiana, deslocando o itérbio ligado ao alimento (Bernard & Doreau, 2000).

Devido as caracteristicas descritas acima sobre o Yb e a utilizacdo de duplo
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indicador no omaso ser menos pratica, embora as combinagdes de indicadores
FDNi+FDNi, FDAi+FDA1 e Yb-FDNi+FDNi terem sido as mais precisas, em ambos
periodos de coleta, recomenda-se as duas primeiras combinagdes. Dias et al. (2007)
também recomendaram o uso simultaneo de FDNi ou FDAIi, no omaso e no ileo, para
estimar a digestibilidade.

Para melhor avaliagdo dos sistemas dos indicadores, considerando que a
digestibilidade ruminal de FDNcp do capim-Tifton ¢ em torno de 90%, foi verificada a
digestibilidade ruminal (% do digerido) de FDNcp estimado pelos diferentes
indicadores usados no omaso, pela coleta total de fezes e o fluxo omasal didrio (Tabela
6). Confirmando os resultados verificados anteriormente, a digestibilidade ruminal
apresentou valores mais proximos a verificada na literatura com a utilizacdo das fibras
indigestiveis no sistema Unico ou no duplo com associa¢do ao Co. A digestibilidade
ruminal foi subestimada quando empregado o sistema triplo de indicadores e apresentou
os menores valores. A utilizagdo de Cr,03, TiO; e Co-Ti resultaram em valores maiores
que 100%. A digestibilidade ruminal estimada pelo sistema duplo de indicadores com o

Co, foi maior e mais proximo ao valor observado na literatura que a com o Yb.

Tabela 6 Cocficientes de digestibilidade ruminal (% do digerido) de FDNcp estimado
por diferentes indicadores usados no omaso

Digestibilidade ruminal®

Indicadores' (CV= 14,34% )3
FDNIi 84,15
FDAIi 88,25
CI'203 107,09
TiO, 112,90
Co-FDNi 84,86
Co-FDAI 87,41
Co-Cr 83,13
Co-Ti 103,43
Yb-FDNi 76,15
Yb-FDAI 78,89
Co-Yb-FDNi 61,99
Co-Yb-FDAI 66,90

'FDNi= fibra em detergente neutro indigestivel; FDAi= fibra em detergente acido indigestivel; Cr,O;=
oxido cromico; TiO,= dioxido de titdnio; Co-FDNi, Co-FDAIi, Co-Cr e Co-Ti = Co-EDTA associado a
FDNi, FDALI, 6xido cromico e ao didxido de titanio, respectivamente; Yb-FDNi e Yb-FDAi= cloreto de
itérbio associado a FDNi e FDAI, respectivamente; Co-Yb-FDNi e Co-Yb-FDAi= Co-EDTA associado
ao cloreto de itérbio e associado & FDNi e FDAI, respectivamente. 2Considerando o fluxo omasal diario e
a coleta total de fezes. *Coeficiente de variagio.

A excrecdo fecal foi subestimada pela utilizagdo do Cr,O; e TiO; e superestimada
com a FDNi, enquanto que a estimativa a partir da FDA1 nao diferiu (P>0,05) da coleta
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total de fezes (Tabela 7). Por causa disso, todos os coeficientes de digestibilidade dos
diferentes nutrientes estimados pela FDAi ndo diferiram (P>0,05) com os da coleta
total, enquanto os estimados pela FDNi foram subestimados e os de Cr,O; e TiO, foram

subestimados.

Tabela 7 Excrecdo fecal, coeficientes de digestibilidade total dos nutrientes estimados
por diferentes métodos

Métodos'
Variaveis® Coleta . . . CV4
total FDNi FDAI Cr,03 TiO, (%)
Excrecao fecal (kg/dia)
MS 2,303b 2,740a  2,497ab  1,889c 1,947¢ 10,32
Coeficiente de digestibilidade total (%)
MS 65,27b 58,79¢ 62,48b 71,23a 70,38a 4,35
MO 67,03b 60,86¢ 64,38b 72,69a 71,90a 4,04
PB 69,68b 64,05¢ 67,27b 74,94a 74,17a 3,63
EE 59,13b 51,78¢ 56,03b 66,21a 65,40a 5,86
FDNcp 65,17b 58,81c 62,51b 71,13a 70,34a 4,27
CNF 62,34b 54,86c  58,81bc  68,96a 68,23a 6,62

'FDNi= fibra em detergente neutro indigestivel; FDAi= fibra em detergente acido indigestivel; Cr,O5=
6xido cromico; TiO,= dioxido de titanio. *Médias, na mesma linha, seguidas por letras diferentes, sdo
diferentes pelo teste de Tukey (P<0,05). MS= matéria seca; MO= matéria organica; PB= proteina bruta;
EE= extrato etéreo; CHO= carboidratos totais; FDNcp= fibra em detergente acido corrigida para cinzas ¢
proteina; CNF= carboidratos nao-fibrosos. “Coeficiente de variagao.

Existem na literatura varios trabalhos comparando a FDNi e a FDAI, porém os
dados sdo diversificados. Dias et al. (2008) observaram que a FDAI apresentou melhor
recuperagdo e produziu estimativas similares para a excregdo fecal e a digestibilidade
total quando comparada com a coleta total de fezes, enquanto que as estimativas com
FDNi diferiram.O mesmo resultado foi observado por Freitas et al. (2002), no entanto,
ambos indicadores foram adequados para estimar o fluxo de digesta duodenal, o que nao
ocorreu com o Cr,0;. ftavo et al. (2002), avaliando a utilizacdo do Cr,O3 e da FDAI
para estimar a producdo fecal e a digestiblidade dos nutrientes em bovinos, relataram
que do Cr,O3 subestimou a digestiblidade e sugeriram a FDAi como melhor indicador.

Zeoula et al. (2002) relataram que a FDAIi subestimou a digestibilidade aparente
da MS quando comparada a coleta total de fezes. Pina et al. (2006), também observaram
melhor resposta com a utilizagdo de FDNi. Detmann et al. (2001) avaliaram o 6xido
cromico e diversos indicadores internos na determina¢do do consumo de novilhos
mesticos. A FDNi juntamente com a matéria seca indigestivel (MSi) ndo diferiram entre
si nos resultados de consumo de matéria seca, sendo recomendados para estudos com
animais em pastejo. Neste experimento, a FDAi mostrou resultados varidveis entre

tratamentos, sendo em média superior & MSi e FDNi e inferior a digestibilidade in vitro
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da matéria seca. Titgemeyer et al. (2001) também verificaram que a excre¢ao fecal

estimada pelo do Cr,03 e TiO, diferiram da estimada pela coleta total.

Conclusodes

A amostragem da digesta omasal pode ser realizada somente no periodo diurno
em vez de um periodo de 24 horas.
Recomenda-se a utilizagao simultanea de FDNi ou FDAI, no omaso ¢ no ileo,

para estimar o fluxo de digesta.
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INDICADORES E MODELOS MATEMATICOS PARA ESTUDO DA
CINETICA DE PASSAGEM DE PARTICULAS E DE FLUIDOS EM BOVINOS

Resumo: Objetivou-se avaliar indicadores e modelos matematicos para estimativa da
cinética de passagem de particulas e liquido. Utilizaram-se quatro novilhas Holandés-
Zebu com fistulas no rumen e ileo, em quadrado latino 4x4. As dietas consistiram de
fatorial 2x2, dois volumosos (cana-de-agucar e silagem de milho) e dois niveis de
concentrado (0 e 25% da MS da dieta total). Do 8° ao 14° dia realizou-se a estimativa de
transito de digesta com indicadores, usando a fibra mordantada com cromo (Cr),
europio (Eu) e itérbio (Yb) para marcar a fase sélida dos volumosos, e o complexo de
cobalto-acido etilenodiaminotetracético (Co-EDTA) para a liquida. As curvas de
concentragdo dos indicadores de fase solida foram ajustadas ao modelo
multicompartimental (Gjn) — O) e bicompartimental (G,— G;— O) e as de fluidos
pelo modelo unicompartimental tempo-independente (G;—) e o tempo-dependente
(G2—). A k; do modelo multicompartimental foi aproximadamente o dobro do modelo
bicompartimental, enquanto os k; foram semelhantes. Tanto nos modelos multi como
bicompartimental, a utilizagdo do Yb resultou no comportamento grafico e na
uniformidade dos pontos menos adequado dentre os indicadores avaliados, enquanto
que o Cr representou melhor os dados para a taxa de passagem de sélidos. Comparando
os modelos, o0 modelo multicompartimental foi melhor que o bicompartimental. Os
modelos avaliados para a taxa de passagem de fluidos apresentaram comportamento
semelhante, mas o desvio padrao assintotico foi menor para o modelo tempo-
dependente. O cromo ¢ o Co-EDTA sdo bons indicadores para avaliagdo da taxa de
passagem de particulas e fluidos, respectivamente. Os modelos recomendados para a
taxa de passagem de particulas é o multicompartimental (G — 0) e, para fluidos, o
unicompartimental tempo-dependente (G, —).

Palavras—chave: Co-EDTA, cromo mordante, eurdpio, taxa de passagem, itérbio

Markers and mathematical models to study the passage kinetics of particles and
fluids in cattle

Abstract: It was aimed at to evaluate markers and mathematical models to estimate the
passage kinetics of particles and fluids. Four Holstein-Zebu heifers, rumen and ileum
fistulated, were used in a 4x4 Latin square. The diets consisted of a 2x2 factorial, two
roughages (sugarcane and corn silage) and two concentrate levels (0 and 25% of total
diet DM). From the 8" to the 14™ day the estimate of digesta flow was accomplished
with markers, using the fiber mordanted with chrome (Cr), europium (Eu) and
ytterbium (Yb) to mark the roughage solid phase and the Co-EDTA compound for the
fluid phase. The markers concentration curves of solid phase were adjusted to the multi-
compartmental (Gin) — 0) and bi-compartmental (G, — G; — 0) models and that of
fluids by the time-independent (G; —) and time-dependent (G, —) uni-compartmental
model. The k, of the multi-compartmental model was approximately the double of that
of the bi-compartimental model, while the k; were similar. Both in the multi as in the
bi-compartmental models, the use of Yb resulted in the least appropriate graphic
behavior and uniformity of the points among the evaluated markers, while Cr was the
one which best represented the data of solids passage rate. Comparing the models, the
multi-compartimental model was better than the bi-compartimental. The models
evaluated for fluids passage rate presented similar behavior, but the asymptotic standard
deviation was smaller for the time-dependent model. Chrome and Co-EDTA are good
indicators to evaluate particles and fluids passage rate, respectively. The models
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recommended for particles passage rate was the multi-compartimental (Giw) — 0) and,
for fluids, the time-dependent uni-compartimental (G, —).

Keywords: Co-EDTA, europium, mordent chromium, passage rate, ytterbium

54



Introducao

Nas ultimas décadas, diversos modelos matematicos tém sido desenvolvidos
com o objetivo de representar e estimar a taxa de passagem de particulas e fluidos. Com
esses modelos, obtém-se estimativas dos parametros da cinética de passagem, a partir
do ajuste de diferentes modelos aos dados, que explicam o mecanismo de escape das
particulas e dos fluidos da cdmara fermentativa ruminal, e contribuem para melhorar a
predicdo e o ajuste do aporte de nutrientes as exigéncias do animal. Isso ¢ importante,
especialmente no caso de forragens tropicais, que apresentam baixa degradacdo da fibra
e lenta taxa de passagem ao longo do trato gastrintestinal, resultando em baixo consumo
voluntario e desempenho animal (Huhtanen et al., 1997).

A cinética de transito ou passagem refere-se ao fluxo de residuos nado-digeridos
do alimento ao longo do trato digestivo, podendo ser estimado por métodos diretos e
indiretos. As medigdes diretas do conteudo ruminal e da taxa de passagem podem ser
realizadas fazendo-se a evacuacao ruminal e a determinacdo do fluxo diario de material
que deixa o rimen, utilizando-se animais fistulados no rumen. Entre os métodos
indiretos, tem sido utilizada a técnica in situ, para determinagdo de taxas de degradagéo
e a marcagdo das particulas do alimento com cromo ou terras raras (indicadores
mordentados), para estimar as taxas de passagem.

Os indicadores mordentados empregados na estimacdo da cinética de transito da
digesta ¢ realizada por intermédio do ajustamento a curva de excre¢do do indicador nas
fezes de modelos matematicos ndo-lineares, como os descritos por Grovum & Willians
(1973), Ellis et al. (1979) e Dhanoa et al. (1985), os quais atribuem ao trato digestivo
caracteristicas compartimentais, sequenciais e irreversiveis (France et al., 1988).

Amplo numero de substancias tem sido avaliado como indicadores para estudar
a funcdo digestiva nos ruminantes, sendo classificados em internos (ocorre naturalmente
no alimento) ou externos (adicionado na dieta ou administrado ao animal).
Recentemente, foi proposta uma nova classe, os intra-indicadores, que ndo se designam
substancias Unicas, mas, grupamentos constituintes de substidncias que podem ser
utilizadas como indicadores (Saliba et al., 1999). Determinado tipo de lignina com
grupamentos fenolicos, ndo encontrados normalmente no composto in natura, foi
enriquecida originando um hidroxifenilpropano modificado, a lignina purificada e
enriquecida (LIPE®) que vem sendo utilizada como indicador. Agora estd sendo
desenvolvido um indicador liquido considerando alguns compostos fendlicos da lignina

(p-hidroxibenzaldeido, siringaldeido, vanilina).
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Na literatura s3o encontrados artigos comparando diferentes modelos,
entretanto, o modelo a ser usado para descrever o movimento da digesta através do
trato gastrintestinal ainda apresenta duvidas, uma vez que diferencas no tipo de
forragem, no tamanho de particulas marcadas e na espécie animal podem influenciar na
escolha do modelo.

Podem ocorrer variagdes nas estimativas dos parametros da cinética de transito,
como a taxa de passagem, devido a quantificacdo das particulas complexadas; a
variagdo devido as diferentes propriedades fisicas entre as particulas e o alimento; e ao
grau de complexa¢do dos elementos marcados, que podem migrar das particulas
marcadas (Beauchemin & Buchanan-Smith, 1989).

Apesar de varios modelos terem sido propostos, ndo existe um critério seguro
para determinar qual modelo ¢ mais apropriado para as diferentes condi¢des
encontradas. Desta forma, objetivou-se avaliar indicadores e modelos matematicos para

estimacao de parametros da cinética de passagem de particulas e fluidos.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vigosa, em Vicosa, Minas Gerais. As
analises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Nutricio Animal do
Departamento de Zootecnia da mesma instituicao, excetuando a analise dos composots
fenolicos da lignina que foi realizada no Laboratorio de Nutricdo Animal da Escola de
Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMQG).

Foram utilizadas quatro novilhas mesticas Holandés-Zebu, fistuladas no raimen e
no ileo, com peso vivo médio inicial de 422,3+8,8 kg e idade de 24 meses, mantidas em
baias individuais de alvenaria de 3 m? cobertas, com bebedouros automaticos,
comedouros e pisos recobertos com borracha.

O delineamento experimental foi o quadrado latino 4x4, compreendendo quatro
animais, quatros periodos e quatro dietas. As dietas consistiram de um fatorial 2x2, dois
volumosos e dois niveis de concentrado (Tabela 1). Os volumosos avaliados foram a
cana-de-agucar (Saccharum officinarum) e a silagem de milho (Zea mays) sem a adigdo
de concentrado (Tcana, Tmilho) e com 25% na matéria seca (MS) da dieta total
(TcanaC, TmilhoC).

O concentrado foi composto, em base de MS, de 66,56% de fuba de milho e
33,44% de farelo de soja. O sal mineral foi composto de 49,64% de sal; 50,00% de
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fosfato bicalcio; e 0,18% de sulfato de zinco; 0,15% de sulfato de cobre; 0,01% de
sulfato de cobalto, 0,01% de iodato de potéassio e 0,01% de selenito de sodio. Para
tornar as dietas isoprotéicas, foram adicionados 1% e 0,5% de uréia na matéria natural
da cana-de-acucar picada e da silagem de milho, respectivamente, diluidos em agua e
aspergidos sobre o volumoso, no cocho, durante o arragoamento. O arragoamento foi
realizado duas vezes ao dia (8h00 ¢ 16h00), com a dieta e o sal mineral fornecidos ad

libitum.

Tabela 1 Composi¢do quimica dos alimentos e do concentrado (% na MS)

Variavel Cana-de-agucar Silagem de milho Concentrado
MS 25,76 26,44 89,50
MO 95,12 93,58 97,02
PB 3,82 7,71 22,43
EE 1,01 2,02 2,42
FDNcp 51,40 57,12 10,37
CNF' 38,89 26,73 61,80
FDNi 27,45 19,78 1,55
FDAI 15,88 11,04 0,51

'Carboidratos nio-fibrosos: 100 — (%PB + %EE + %MM-+%FDNcp).

A duracgdo do experimento foi de 64 dias, com quatro periodos experimentais de
16 dias, compreendendo sete dias de adaptacao dos animais a dieta e nove dias de coleta
de dados. Do oitavo ao 14° dia foram realizadas coletas de fezes diretamente do reto
para mensurar a curva de excrecao fecal dos indicadores. Do oitavo ao 10° dia, foram
coletadas amostras de liquido ruminal.

Foram coletadas amostras de concentrado para posteriores analises e, no periodo
de coleta, amostras do volumoso e das sobras de alimento, todos os dias antes do
arracoamento matinal para a quantificacdo do consumo de FDN:.

Do oitavo ao 14° dia foi realizada a avaliagdo de transito de digesta com
indicadores usando a fibra mordentada com cromo (Cr) e complexada com europio (Eu)
e itérbio (Yb) para marcar a fase fibrosa dos volumosos (silagem de milho e cana-de-
agucar) e o complexo de cobalto-acido etilenodiaminotetracético (Co-EDTA) e os
compostos fendlicos da lignina para a fase liquida. O preparo do Co-EDTA e a fibra
mordente com Cr foi feito segundo descrito por Udén et al. (1980) e os demais
indicadores por Ellis & Beever (1984), citados por Pereira (1992). As doses utilizadas
foram de 100 g de cada fibra mordentada com Cr e complexada com Eu e Yb por
animal, 15 g de Co-EDTA (1.672 mg de Co) e 20 mL da solucdo contendo os

compostos fenolicos da lignina, os quais foram colocados diretamente no rimen dos
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animais, via fistula ruminal, imediatamente antes do arragcoamento matinal do oitavo
dia. Os indicadores liquidos foram previamente diluido em 400 mL de 4dgua. As coletas
de amostras de fezes foram feitas nos seguintes horarios: 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 24, 30,
36, 42, 48, 60, 72, 84, 96, 108, 120 e 144 horas ap6s a introducao dos indicadores de
fases liquida e solida; e amostras de liquido ruminal foram realizadas 0, 2, 4, 6, 8, 12,
16, 20, 24, 36 e 48 apods a introdugdo dos indicadores.

O liquido ruminal coletado foi filtrado em tecido de algoddo e amostrado 50 mL
para dosagem de Co e 60 mL para a andlise do teor de p-hidroxibenzaldeido,
siringaldeido e vanilina.

Imediatamente apds a coleta das sobras, foi feita a pré-secagem em estufa de
ventila¢do for¢ada a 60°C, durante 72 horas. Apos secas e moidas (I mm) em moinho
de faca tipo Willey, foram compostas proporcionalmente, com base no peso seco ao ar,
por animal e periodo antes de serem armazenadas.

Todas as amostras foram analisadas quanto aos teores de matéria seca (MS;
AOAC, 1990) e nas amostras de fezes foram submetidas a analise de teor de Cr, Eu e
Yb por espectrometria de plasma, utilizando digestdo nitropercldrica, conforme método
descrito por Savastano (1993).

O liquido ruminal coletado para a dosagem de Co foi congelado e
posteriormente centrifugado a 16.000 g, por 15 minutos, em temperatura de 22°C. O
sobrenadante foi armazenado e analisado por espectrofotometria de absor¢do atdmica
para o teor de cobalto. O liquido ruminal para andlise do teor de p-hidroxibenzaldeido,
siringaldeido e vanilina, foi seco (60°C) e analisado em espectroscopia no
infravermelho, sendo utilizado para a avaliacdo da taxa de passagem de fluido a soma
da concentragdo dos trés compostos.

As curvas de concentracdo dos indicadores de fase solida foram ajustadas a dois
diferentes modelos matematicos ndo-lineares, propostos por Dhanoa et al. (1985) e
Pond et al. (1988), (Gim)— O e G, — G| — O, respectivamente) apresentados abaixo:

e Modelo G — O: Modelo Multicompartimental

Y =Ae *''exp[ -Be *?']

Em que: Y = concentracdo fecal do indicador num determinado tempo “t” (h); t
= tempo (h); A e B = pardmetros de escala (biologicamente indefinidos); k; (h™") = taxa
de passagem no ramen; e k, (h™") = taxa de passagem no pos-rimen.

e Modelo G, —» G; — O: Modelo Bicompartimental com distribuigao
gama para um compartimento e exponencial para o outro

Y — C2 [62 e*kZ(t-TT) —e A1 (t-TT) (82+ 8 }\llt)]
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Em que: C, = concentragdo inicial do indicador no segundo compartimento; k, =
a taxa para os tempos de permanéncia com distribui¢do exponencial; t = tempo (h); TT
= tempo de transito; A; = pardmetro-taxa para os tempos de permanéncia com
distribuicdo gama; e d = A/ (A - k).

Para estimacdo da taxa de passagem de fluidos, as curvas de concentracao
ruminal do cobalto foram ajustadas ao modelo proposto por Colucci et al. (1990) e Ellis
et al. (1994), G;— e G,—, respectivamente, apresentados abaixo:

e Modelo G1—:Unicompartimental com distribui¢do exponencial, tempo-
independente

Y — Ae -kt

Em que: Y = concentragdo do indicador no tempo “t”; A = concentracdo do
indicador no tempo “zero”; k; = taxa de passagem ou de diluicdo do indicador; e t =
tempo (h).

e Modelo G2—: Unicompartimental com distribuicdo gama-2, tempo-
dependente

Y=Ae *(1+r1)

Em que: Y = concentragdo do indicador no tempo t; A = concentragdo do
indicador no tempo “zero”; A = parametro-taxa para os tempos de permanéncia com
distribuicdo gama-2; e t = tempo (h).

Para o modelo G, — G; — O e 0 G, — o0 k; foi calculado multiplicando-se A
(parametro-taxa) por 0,59635, uma constante para estimar a taxa de passagem em
modelos gama-2 (Ellis et al., 1994).

Todas as analises dos dados foram realizadas no programa SAS versao 9.0
(2002) a 5% de probabilidade. Todos os ajustamentos ndo-lineares dos modelos
matematicos foram realizados pelo método de alogaritimo de Marquardt. A qualidade
do ajustamento das equagdes nao-lineares foi avaliada por intermédio do desvio-padrao
assintotico (DPA) e do residuo padronizado (RP) conforme Detmann et al. (2007) onde
as andlises de residuos foram calculadas pela diferenca entre o valor observado e o
estimado. Adotou-se ainda, o coeficiente de variagdo assintotico (CVa), sendo calculado
como o DPA dividido pela média da concentragdo do indicador, afim de expressar a
variabilidade dos dados tirando a influéncia da ordem de grandeza da variavel.

Os valores de desvio-padrdo assintdtico foram estimados pelo método da

maxima verossimilhanca:
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DPA =1

n n

Em que: DPA = desvio padrao assintotico; €; = erro relativo a observacao i; y; =
valor observado i; §; = valor estimado 1; € n = nimero de observagdes.

Os residuos padronizados foram obtidos a partir da relacao:

RP = &i/DPA = (y; — §i)/DPA, em que: RP = residuo padronizado i.

Foi avaliada a dispersdo dos residuos padronizados em fun¢do dos tempos de
incubagdo, e analisado o comportamento grafico, ou seja, sua uniformidade e maior
proximidade de zero. Quando observada alguma tendenciosidade na dispersdo dos
residuos, o modelo foi considerado menos adequado a descri¢do dos perfis de excre¢ao

fecal do indicador.

Resultados e Discussao

No modelo multicompartimental, as taxas de passagem pelo ramen (k;) e pelo
pos-rumen (k;), para todos os indicadores e dietas, apresentaram relagdo ky/k; superior a
1,5 (Tabela 2). De acordo com Ellis et al. (1994), a razao ky/k; superior a 1,5 indica que
o segundo compartimento ¢ confidvel e estabelece uma distingdo real de dois
compartimentos. Para o modelo bicompartimental, as estimativas geradas pelo uso do
Cr, com excegdo da dieta de cana-de-agucar mais 25% de concentrado, atenderam essa
condi¢do (Tabela 3). O eurdpio, para as dietas com cana-de-agucar, também atendeu
essa condicdo; ja para as dietas com silagem de milho, apresentou valores proximos ao
desejavel (1,46). Entretanto, para o Yb, os valores foram inferiores a 1,5. Essa condi¢do
pode ser explicada pelo ajustamento de um modelo que especifica dois compartimentos
tempo-independentes a dados resultantes de compartimentos tempo-dependente;
existéncia de dois compartimentos aproximadamente de mesma massa e,
consequentemente, com taxas semelhantes; ou, ainda, a existéncia de um
compartimento tempo-dependente ao invés de dois compartimentos tempo-
independentes distintos. Além disso, o fato de A tender a k, como foi o caso do modelo
bicompartimental, na dieta de cana-de-acticar, ¢ inconsistente com a hipdtese de haver
dois compartimentos sequenciais, podendo resultar em consideraveis erros de estimagao
para A (Ellis et al., 1994).

A taxa de passagem no reticulo-rumen (k;), no modelo multicompartimental, foi

menor com a utilizagdo do Cr em relagdo as terras raras, que apresentaram valores mais
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proximos entre si. Para a taxa de passagem pos-ruminal (k;), a dieta contendo apenas
cana-de-agucar resultou em valores proximos entre os indicadores, as com silagem-de-
milho apresentaram taxas crescentes (Cr<Eu<Yb), enquanto a dieta com cana-de-a¢ticar
mais 25% de concentrado, com o eurdpio, resultou na menor taxa, seguida do Cr e do
Yb, sugerindo diferengas entre os indicadores. Huhtanen & Kukkonen (1995) também
verificaram taxa de passagem maior com o uso do Cr do que com o Yb.

A k; do modelo multicompartimental foi aproximadamente o dobro do modelo
bicompartimental, enquanto as k; foram semelhantes. Dhanoa et al. (1985) e Beachemin
& Buchanan-Smith (1989) também verificaram valores semelhantes para k; e maiores

para ky, no modelo multicompartimental, comparado com o bicompartimental.

Tabela 2 Estimativas de parametros de modelos ndo-lineares da taxa de passagem de
solidos, utilizando diferentes indicadores, no modelo Gy — 0

Pardmetro’ Dicta
Tcana TcanaC Tmilho TmilhoC
Cromo
ki (h'l) 0,0174 0,0081 0,0370 0,0289
k, (h'l) 0,0514 0,0633 0,0826 0,0767
ko/ky 2,95 7,81 2,23 2,65
DPA 74,46 94,61 55,30 76,32
CVa 0,59 0,90 0,45 0,58
Eurdpio
ki (h'l) 0,0219 0,0151 0,0580 0,0450
k, (h'l) 0,0624 0,0469 0,1137 0,1049
ko/k 2,85 3,11 1,96 2,33
DPA 6,81 8,74 3,01 4,58
CVa 0,74 1,22 0,48 0,61
Itérbio
ky (h'l) 0,0261 0,0213 0,0624 0,0450
k; (h'l) 0,0570 0,1543 0,1483 0,1842
ko/kq 2,18 7,24 2,38 4,09
DPA 8,05 7,31 1,61 4,78
CVa 1,11 1,18 0,76 1,33

'"Tcana e Tmilho = dieta com cana-de-agticar e silagem de milho, respectivamente; TcanaC e TmilhoC =
Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, respectivamente. 2k, e k, = taxas de trinsito através
dos compartimentos; ky/k; = razdo das taxas de passagem; DPA = desvio-padrdo assintético; CVa =
coeficiente de variaggo corrigido pela concentragdo média do indicador.

Ao comparar os DPA dos modelos, para o mesmo indicador e dieta, estes foram
semelhantes, com valores inferiores para o modelo multicompartimental. Como este
pardmetro estd vinculado a concentragdo do indicador, a fim de expressar a
variabilidade dos dados, tirando a influéncia da ordem de grandeza dessa variavel, para
comparagdo entre os diferentes indicadores, adotou-se o0 CVa. Com base nesses valores,

observa-se que, embora o DPA tenha sido maior para o Cr, o CVa foi menor para o Cr
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em relagdo as terras raras, ¢ o Yb apresentou o maior valor. Desta forma, o Cr apresenta
melhor precisdo dos dados € o Yb a menor.

Analisando os graficos de dispersao dos residuos padronizados,
desconsiderando-se o ponto referente a zero hora, tanto no modelo multi como
bicompartimental, a utilizagdo do Yb resultou no comportamento grafico ¢ na
uniformidade dos pontos menos adequados dentre os indicadores avaliados (Figuras 1 a
6), enquanto o Cr representou melhor os dados. No modelo multicompartimental, as
diferencgas na dispersdo dos valores entre o Cr e o eurdpio foram menos evidentes, mas,
no bicompartimental, o uso de eur6pio resultou na superestimativa dos valores, seguido
da subestimativa, nas primeiras horas, com melhor visualizacdo desse comportamento
nas dietas com silagem-de-milho (Figuras 4 e 5), demonstrando o Cr foi superior em
relacdo as terras raras, em ambos modelos. Esses resultados sdo confirmados pelos
resultados anteriores, nos quais o Cr apresentou o menor CVa e o Yb, o maior (Tabelas
2 ¢e3).

A melhor precisao do Cr em relacdo aos terras raras pode ser explicada pela
quantifica¢do das particulas complexadas; a variacdo devido as diferentes propriedades
fisicas entre as particulas e o alimento; e ao grau de complexa¢do dos elementos
marcados, que podem migrar das particulas marcadas (Beauchemin & Buchanan-Smith,
1989). Os locais de ligagao do Yb a fibra do alimento sdo de alta e baixa afinidade
(Teeter et al., 1984; Worley et al., 2003). Os locais de baixa afinidade sao ligados apos a
saturacao dos locais de alta afinidade, sendo notada dissociagdo até mesmo em solugdo
aquosa, mas, principalmente, em condigdes acidas (Bernard & Doreau, 2000; Worley et
al., 2003). Com base nestes resultados, ¢ recomendado dosar a fibra com pouco
indicador, para saturar s6 os locais de alta afinidade e evitar problemas com a deteccdo e
a dissocia¢do do indicador nos locais de baixa afinidade (Teeter et al., 1984; Worley et
al., 2003), uma vez que a dissociagdo dos indicadores das particulas marcadas ocasiona

erros nas estimativas dos parametros da cinética de digestdo (Richart & Schlecht, 2006).
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Tabela 3 Estimativas de parametros de modelos ndo-lineares da taxa de passagem de
solidos, utilizando diferentes indicadores, no modelo G, — G; — 0

Pardmetro’ Dieta
Tcana TcanaC Tmilho TmilhoC
Cromo
A 0,0368 0,0597 0,0611 0,0559
ky 0,0219 0,0356 0,0364 0,0333
k; 0,0340 0,0107 0,0547 0,0523
ko/kq 1,55 0,30 1,50 1,57
DPA 74,86 94,25 58,76 76,66
CVa 0,59 0,89 0,48 0,58
Eurdpio
A 0,0361 0,0307 0,0645 0,0671
ky 0,0215 0,0183 0,0385 0,0400
k» 0,0337 0,0280 0,0561 0,0585
ko/k; 1,57 1,53 1,46 1,46
DPA 7,21 8,76 4,68 5,13
CVa 0,78 1,22 0,75 0,68
Itérbio
A 0,0555 0,0771 0,0757
ky 0,0331 0,0460 0,0451
k, 0,0447 0,0676 0,0633
ko/kq 1,35 1,47 1,40
DPA 7,44 1,95 4,99
CVa 1,20 0,91 1,39

'"Tcana e Tmilho = dieta com cana-de-agticar e silagem de milho, respectivamente; TcanaC e TmilhoC =
Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, respectivamente. A = taxa para os tempos de
permanéncia com distribui¢do gama; ke k, = taxas de transito através dos compartimentos; ky/k; = razio
das taxas de passagem; DPA = desvio-padrio assintotico; CVa = coeficiente de variagdo corrigido pela
concentrag¢do média do indicador.
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Figura 4.1 Dispersdo grafica dos residuos padronizados nos tempos de coleta (h) do
modelo Gim — 0, utilizando cromo como indicador para diferentes dietas:
(a) Tcana; (b) TcanaC; (c) Tmilho; (d) TmilhoC.
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modelo G, — G; — 0, utilizando cromo como indicador para diferentes
dietas: (a) Tcana; (b) TcanaC; (c) Tmilho; (d) TmilhoC.
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Figura 6 Dispersao grafica dos residuos padronizados nos tempos de coleta (h) do
modelo G, — G; — 0, utilizando itérbio como indicador para diferentes
dietas: (a) TcanaC; (b) Tmilho; (¢) TmilhoC.

Beauchemin & Buchanan-Smith (1989) observaram maior recuperagao do Cr
mordente do que do Yb, embora Hartnell & Satter (1979) tenham recomendado o uso
das terras raras por sua complexagdo com fragdes de baixa digestibilidade, como a
lignina, que determinaria menor possibilidade de migracdo, uma vez que observaram
10% de migragdo para particulas marcadas. Devido a essas caracteristicas, as terras
raras seriam mais indicadas para a cinética de passagem de alimentos fibrosos, uma vez
que a ocorréncia de migracdo pode ser devida a procedimentos na complexag¢do dos
elementos ou na analise do teor da terra rara (Ellis et al., 2002).

Em outros experimentos, o Cr foi melhor que o Yb e outras terras raras. Dhanoa
et al. (1985) atribuiram as diferencas em relagdo ao cromo mordente a possivel inibi¢ao
da acdo dos microrganismos, com consequente reducdo da taxa de degradacdo,
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promovida pelo processo de preparo do mordente. Lira et al. (2006) observaram melhor
dispersdo grafica para o Cr, em comparacdo com o Yb e o europio. Abreu (2008)
também observou melhor resultado com o Cr, em comparagdo ao Yb.

Comparando os modelos, pela dispersdo grafica dos residuos padronizados, o
modelo multicompartimental foi melhor que o bicompartimental. Embora as diferencas
entre os modelos tenham sido menos evidentes quando foi utilizado o Cr (Figuras 4.1 e
4.4), para o eurdpio (Figuras 4.2 e 4.5) e o Yb (Figuras 4.3 e 4.6), principalmente nas
dietas com silagem de milho, nas primeiras horas de amostragem, torna-se mais
evidente o melhor comportamento grafico do modelo multicompartimental. Lira et al.
(2006), comparando o modelo bicompartimental G, — G; — 0 com o
multicompartimental,  verificaram  melhores  resultados para o  modelo
multicompartimental, como observado neste experimento. Dhanoa et al. (1985)
concluiram que o modelo multicompartimental foi superior a todos os modelos a ele
comparados, inclusive ao modelo bicompartimental, avaliado neste experimento. Os
autores também verificaram, como neste experimento, que o modelo bicompartimental
apresentou maior desvio dos dados dos primeiros pontos da curva de excregado fecal.

Analisando os modelos ndo-lineares sobre as taxas de passagem de fluidos,
estimadas para os diferentes indicadores e dietas (Tabelas 4 e 5), observa-se que as
obtidas pelo modelo tempo-independente (G; —) foram menores que a do tempo-
dependente (G, —). Comparando os indicadores, as taxas de passagem estimadas pelos
compostos fenodlicos da lignina foram inferiores as observadas com o uso do Co-EDTA
e as citadas na literatura. Além disso, o CVa foi superior ao observado com o Co-
EDTA. Assim, o Co-EDTA demonstrou ser adequado para avaliacio da taxa de
passagem de fluidos, ao contrario dos compostos fendlicos da lignina. Além disso, para
as dietas contendo cana-de-agucar e concentrado, para o modelo G;—, houve
convergéncia para uma taxa de passagem negativa e, no modelo G,—, a convergéncia
dos dados nao ocorreu, o que pode ser devido a inadequagao desses indicadores para
estimacao da taxa de passagem de fluidos.

Considerando o DPA dos modelos, os valores foram proximos, sendo o do G; —
numericamente maior, o que sugere melhor precisio do modelo tempo-dependente.
Entretanto, o comportamento grafico da dispersdao dos residuos padronizados foi

semelhante para ambos os modelos, nas diferentes dietas (Figuras 7 a 16).
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Tabela 4 Estimativas de parametros de modelos ndo-lineares da taxa de passagem de
fluidos, utilizando diferentes indicadores, no modelo G;—

Pardmetro’ Dicta
Tcana TcanaC Tmilho TmilhoC
Co-EDTA
k 0,0486 0,0459 0,0584 0,0596
DPA 19,48 19,13 19,11 18,25
CVa 0,85 0,73 0,96 0,90
Compostos fendlicos da lignina

k 0,0051 -0,0017 0,0208 0,0025
DPA 0,36 0,22 0,34 0,20
CVa 1,09 0,68 0,84 0,61

'"Tcana e Tmilho = dieta com cana-de-agticar e silagem de milho, respectivamente; TcanaC e TmilhoC =
Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, respectivamente. 2k, = taxa de transito através do
compartimento, DPA = desvio-padriio assintotico, CVa = coeficiente de variagdo corrigido pela
concentra¢do média do indicador.

Tabela 5 Estimativas de parametros de modelos ndo-lineares da taxa de passagem de
fluidos utilizando diferentes indicadores no modelo G,—

ParAmetro' Dieta”
Tcana TcanaC Tmilho TmilhoC
Co-EDTA
A 0,1199 0,1130 0,1408 0,1446
k 0,0715 0,0674 0,0840 0,0862
DPA 18,39 18,01 17,86 17,04
CVa 0,80 0,71 0,84 0,84
Compostos fendlicos da lignina

A 0,0210 0,0517 0,0123
k 0,0125 0,0308 0,0073
DPA 0,36 0,33 0,20
CVa 1,08 0,82 0,61

'"Tcana e Tmilho = dieta com cana-de-agticar e silagem de milho, respectivamente; TcanaC e TmilhoC =
Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, respectivamente. A = taxa para os tempos de
permanéncia com distribuigdo gama; k; = taxa de transito através do compartimento; DPA = desvio-
padrdo assintdtico; CVa = coeficiente de variagao corrigido pela concentragdo média do indicador.

Para o Co-EDTA, nas primeiras horas apds a administracdo do indicador, ha
subestimagdo dos valores, em ambos modelos (Figuras 7 e 12). Ja para os estimados
com os compostos fenolicos da lignina (Figuras 11 e 16), ndo foi observado esse
comportamento, entretanto, houve maior dispersdao dos valores.

Assim, o modelo tempo-dependente foi o modelo que melhor se ajustou aos dados
de taxa de passagem de fluidos, comprovando que existe a dependéncia do tempo para que
haja uma mistura dos fluidos ja existentes com os que estdo sendo inseridos no
compartimento. Abreu (2008) obteve resultados semelhantes. Entretanto, Lira et al.
(2006), avaliando os modelos G1—, G2— e G3—, verificaram melhor ajustamento dos
dados com o modelo G1—, ou seja, que haveria completa homogeneizagdo da digesta,

independente do tempo, diferindo dos resultados obtidos neste experimento.
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Conclusdes

O cromo constitui indicador mais adequado para a marcacdo da fibra de
volumosos na avaliagdo da taxa de passagem de particulas em comparagdo ao europio e
ao itérbio. Para a taxa de passagem de fluidos, o0 Co-EDTA mostra-se mais adequado
em comparagao aos compostos fendlicos da lignina.

O modelo recomendado para avaliagdo da taxa de passagem de particulas € o

multicompartimental (Gn) e, para fluidos, o unicompartimental tempo-dependente (G2).
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CANA-DE-ACUCAR, SILAGEM DE MILHO E CONCENTRADO NA DIETA
DE BOVINOS

Resumo: Objetivou-se avaliar dois volumosos (cana-de-agucar e silagem de milho) e
dois niveis de concentrado (0 e 25% da MS da dieta total) na dieta de bovinos,
consistindo em um fatorial 2x2. Utilizaram-se quatro novilhas Holandés-Zebu com
fistulas no ramen e no ileo, em quadrado latino 4x4. Foram coletadas amostras de fezes
(8° ao 10° dia), liquido ruminal (8° dia) e feito esvaziamento ruminal (14° e 16° dias). A
comparagdo dos tratamentos foi realizada por contrastes, avaliando o efeito do
volumoso e do concentrado. Foi verificado maior (P<0,05) consumo de MS e FDNcp
para os animais recebendo silagem de milho e de MS e MO, quando alimentados com
concentrado. Nao houve efeito (P>0,05) do volumoso sobre a massa ruminal, mas a
adi¢ao de concentrado reduziu (P<0,05) a massa ruminal de FDN na digesta total ¢ na
fase solida, além da reducdo (P<0,05) da MS e da MO na fase solida. A taxa de ingestao
de MS e FDNcp ¢ o tempo de renovagdo foram menores (P<0,05) para os animais
recebendo cana-de-agicar como volumoso. A adicdo de concentrado proporcionou
maior (P<0,05) taxa de ingestdo de MO e PB e nao afetou (P>0,05) o tempo de
renovacgdo. Os coeficientes de digestdo total da PB, FDNcp e CNF foram maiores
(P<0,05) para cana-de-acucar que para silagem de milho. A adicdo de concentrado
melhorou (P<0,05) a digestibilidade total da MO e de CNF. O pH ruminal foi maior
(P<0,05) para a cana-de-agicar e na dieta sem concentrado. A cana-de-agucar
apresentou menor concentragdo de N-NH; em comparagao a silagem de milho e nao foi
verificado efeito do concentrado. A silagem de milho ou a adi¢do de 25% de
concentrado na dieta bovinos melhora o consumo, a taxa de ingestdo e a digestibilidade
de nutrientes. Pode-se utilizar a técnica de estimagdo da taxa de passagem de particulas
pelo esvaziamento ruminal ou pelo ajustamento de modelo matematico nao-linear.

Palavras—chave: esvaziamento ruminal, consumo, digestibilidade, nitrogénio amonical,
pH, taxa de ingestao

Sugarcane, corn silage and concentrate in cattle diet

Abstract: It was aimed to evaluate two roughage (sugarcane and corn silage) and two
concentrate levels (0 and 25% of total diet DM) in cattle diet, consisting in a 2x2
factorial. Four Holstein-Zebu heifers, rumen and ileum fistulated, were used in a 4x4
Latin square. Samples of feces were collected (8™ to the 10™ day), rumen fluid (8" day)
and rumen evacuation was carried out (14" and 16™ days). Treatments comparison was
accomplished by contrasts, evaluating the effect of the roughage and of the concentrate.
Greater (P<0.05) DM and NDFap intake was verified in the animals receiving corn
silage, and DM and OM intake, when fed with concentrate. There was no effect
(P>0.05) of the roughage on ruminal mass, but the concentrate addition reduced
(P<0.05) the NDF ruminal mass in total digesta and in solid phase, besides the reduction
(P<0.05) of DM and OM in solid phase. The DM and NDFap intake rate and the
renewal time were smaller (P<0.05) in animals receiving sugarcane as roughage. The
concentrate addition provided greater (P<0.05) OM and CP ingestion rate and it did not
affect (P>0.05) the renewal time. The CP, NDFap and NFC total digestion coefficients
were greater (P<0.05) for sugarcane than for corn silage. The concentrate addition
improved (P<0.05) the OM and NFC total digestibility. The rumen pH was higher
(P<0.05) for the sugarcane and in the diet without concentrate. The sugarcane presented
smaller N-NH;3 concentration compared to corn silage and it was not verified any
concentrate effect. The corn silage or the addition of 25% of concentrate in cattle diet
improves the intake, the ingestion rate and the nutrients digestibility. The technique of
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particles passage rate estimate can be performed by ruminal emptying or by the
adjustment of no-linear mathematical model.

Keywords: ammonia nitrogen, digestibility, ingestion rate, intake, pH, rumen
evacuation
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Introducao

A dieta, em si, pode afetar o consumo e a digestibilidade dos nutrientes e, como
consequéncia imediata, o desempenho dos animais. O uso de concentrados na dieta de
bovinos de corte, seja em confinamento, ou em pastagem, tem sido empregado como
uma forma de melhorar seu desempenho. Entretanto, dependendo dos niveis de
concentrado utilizados, podem ocorrer alteragcdes no consumo, na digestibilidade e no
desempenho. Além disso, estes alimentos contituem a mais onerosa fracdo da racdo dos
ruminantes, devendo ser empregados com o intuito de corrigir as deficiéncias da dieta,
ou seja, apenas para balancea-la. Assim, ¢ necessario determinar a quantidade ideal de
concentrados na dieta para equilibrar a receita.

Embora os alimentos concentrados exergam papel fundamental no desempenho
de ruminantes, ainda ¢ a fragdo volumosa a que participa em maior propor¢ao na dieta
dos mesmos. O volumoso ¢ o componente de mais baixo custo na dieta de bovinos
confinados, devendo-se dar atengdo especial a sua qualidade nutritiva, pois ela ¢
inversamente relacionada com a necessidade de concentrados na dieta.

Devido ao elevado teor de carboidratos nao-fibrosos na estacao seca do ano e da
alta produtividade da cultura, a cana-de-agucar ¢ um importante alimento volumoso
utilizado na alimenta¢ao de bovinos no Brasil. Durante varios anos, a cana-de-agucar foi
amplamente utilizada para bovinos confinados, sendo que a mesma comegou a ser
substituida por alimentos volumosos de maior concentracdo energética, a medida que se
procurava melhor desempenho dos animais. Dentre esses volumosos, a silagem de
milho tornou-se um dos mais utilizados no Brasil.

Normalmente, sdo implementadas estratégias conscientes e racionais de
suplementagdo da forragem com alimentos concentrados, objetivando niveis mais
elevados de producdo animal. No entanto, estudos sobre o tipo de suplemento a ser
fornecido devem ser realizados, principalmente no que diz respeito aos impactos de seu
consumo sobre a cinética de transito da digesta ao longo do trato gastrintestinal, fator
diretamente associado a propor¢do dos nutrientes dietéticos que serdo digeridos,
absorvidos e utilizados pelo animal.

A cinética de transito ou passagem refere-se ao fluxo de residuos nao-digeridos
do alimento ao longo do trato digestorio, podendo ser estimada por métodos diretos e
indiretos. As medigdes diretas do conteudo ruminal e da taxa de passagem podem ser
realizadas fazendo-se a evacuagdo ruminal e a quantificagdo do fluxo diario de material

que deixa o ramen, utilizando-se animais fistulados (Fontes et al., 2001). Um pré-
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requisito para estimagdo segura dos pardmetros cinéticos de digestdo e de passagem que
usam esvaziamento do rimen ou técnica de abate ¢ que os animais estejam em Steady-
state, ou seja, em estado de equilibrio, ou que os esvaziamentos sejam realizados para
permitir estimar com acuracia e precisdo o tamanho médio do pool ruminal. Outra
condigdo prévia ¢ que os procedimentos de esvaziamento ndo interfiram com as func¢des
normais do ramen (Huhtanen et al., 2007).

Ao realizar este experimento, objetivou-se avaliar dois volumosos (cana-de-
acucar e silagem de milho) e dois niveis de concentrado (0 e 25% da MS) na dieta de
bovinos, assim como, comparar as estimativas da taxa de passagem ruminal dos
componentes fibrosos pela técnica de esvaziamento ruminal e pelo ajustamento de

modelo matematico ndo-linear.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais. As analises
laboratoriais foram realizadas no Laboratorio de Nutrigdo Animal do Departamento de
Zootecnia da mesma instituicao.

Foram utilizadas quatro novilhas mesti¢gas Holandés-Zebu, fistuladas no ramen e
no ileo, com peso vivo médio inicial de 422,3+8,8 kg e idade de 24 meses, mantidas em
baias individuais de alvenaria de 3 m? cobertas, com bebedouros automaticos,
comedouros e pisos recobertos com borracha.

O delineamento experimental foi o quadrado latino 4x4, compreendendo quatro
animais, quatros periodos e quatro dietas. As dietas consistiram de um fatorial 2x2, dois
volumosos e dois niveis de concentrado (Tabela 1). Os volumosos avaliados foram a
cana-de-agucar (Saccharum officinarum) e a silagem de milho (Zea mays) sem a adi¢ao
de concentrado (Tcana, Tmilho) e com 25% na matéria seca (MS) da dieta total
(TcanaC, TmilhoC).

O concentrado foi composto, em base de MS, de 66,56% de fubd de milho e
33,44% de farelo de soja. O sal mineral foi composto de 49,64% de sal; 50,00% de
fosfato bicalcio; € 0,18% de sulfato de zinco; 0,15% de sulfato de cobre; 0,01% de
sulfato de cobalto, 0,01% de iodato de potassio ¢ 0,01% de selenito de soédio. Para
tornar as dietas isoprotéicas, foram adicionados 1% e 0,5% de uréia na matéria natural
da cana-de-acucar picada e da silagem de milho, respectivamente, diluidos em 4agua e

aspergidos sobre o volumoso, no cocho, durante o arragoamento. O arragoamento foi
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realizado duas vezes ao dia (8h00 ¢ 16h00), com a dicta e o sal mineral fornecidos ad

libitum.

Tabela 1 Composi¢do quimica dos alimentos e do concentrado (% na MS)

Variavel Cana-de-agucar Silagem de milho Concentrado
MS 25,76 26,44 89,50
MO 95,12 93,58 97,02
PB 3,82 7,71 22,43
EE 1,01 2,02 2,42
FDNcp 51,40 57,12 10,37
CNF' 38,89 26,73 61,80
FDNi 27,45 19,78 1,55
FDAI 15,88 11,04 0,51

'Carboidratos nio-fibrosos: 100 — (%PB + %EE + %MM+%FDNcp).

A duracdo do experimento foi de 64 dias, com quatro periodos experimentais de
16 dias, compreendendo sete dias de adaptagdo dos animais a dieta e nove dias de
coletas. Do oitavo ao 14° dia foram realizadas coletas de fezes diretamente do reto para
avaliar a curva de excrecdo fecal e, consequentemente, a cinética de transito de
particulas. Do oitavo ao 10° dia, foram coletadas amostras de liquido ruminal. No 14° e
no 16° dia foram realizada o esvazimento ruminal quatro horas apds e antes do
arragoamento matinal, respectivamente, para estimativas da cinética ruminal.

Foram coletadas amostras de concentrado para posteriores analises e, no periodo
de coleta, amostras do volumoso ¢ das sobras de alimento, todos os dias antes do
arragoamento matinal para quantificacdo do consumo.

Do oitavo ao 14° dia foi realizada a avaliagdo do transito de digesta, utilizando a
fibora mordentada com cromo (Cr) e o complexo de cobalto-acido
etilenodiaminotetracético (Co-EDTA), para a taxa de passagem de particulas fibrosas e
fluidos, respectivamente. O preparo destes indicadores foi feito segundo descrito por
Udén et al. (1980). As doses utilizadas foram de 100 g de cada fibra mordente e 15 g de
Co-EDTA por animal, os quais foram colocados diretamente no rimen dos animais, via
fistula ruminal, imediatamente antes do arragoamento matinal do oitavo dia. O
indicador liquido foi previamente diluido em 400 mL de 4gua.

As coletas de amostras de fezes para a curva de excre¢do fecal do cromo
mordente para avaliacdo da taxa de passagem de particulas foram feitas nos seguintes
horérios: 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 60, 72, 84, 96, 108, 120 ¢ 144 horas
apos fornecimento do indicador. Ja as amostras de liquido ruminal para estimar a taxa

de passagem de fluido foram realizadas 0, 2, 4, 6, 8, 12, 16, 20, 24, 36 e 48 apds a
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introdugdo do indicador.

O liquido ruminal coletado foi filtrado em tecido de algodao e amostrado 50 mL
para dosagem de cobalto (Co). Nos tempos 0, 4, 8, 12, 16 e 20 horas, do liquido ruminal
filtrado, ainda, foi mensurado o pH por potencidmetro digital e mais 50 mL de liquido
foram acondicionadas em recipientes plasticos contendo 1 mL de solugdo de acido
sulftrico (1:1) e armazenadas em congelador para quantificacdo do teor de nitrogénio
amoniacal (N-NHj3), conforme técnica colorimétrica de Chany e Marbach (1962).

Para a cinética ruminal, avaliada pela técnica de esvaziamento ruminal
(Robinson et al., 1987), foi retirada toda a digesta ruminal, pesada e coletadas duas
amostras que foram pré-secas em cada tempo de avaliacdo (antes e quatro horas apos
arragoamento matinal). Depois, todo o conteudo ruminal foi filtrado em tecido de
algoddo para separacdo da massa sdlida e liquida ruminal e novamente retiradas duas
amostras de cada fase da digesta ruminal. Apods a retirada das amostras, o restante da
digesta ruminal (fase solida e liquida) foi misturada e devolvida ao rimen do animal.

Foram coletadas amostras de concentrado para posteriores analises e, no periodo
de coleta, amostras do volumoso e das sobras de alimento, todos os dias, antes do
arragoamento matinal.

Imediatamente ap6s a coleta das sobras, foi feita a pré-secagem em estufa de
ventilagdo forcada a 60°C, durante 72 horas. Apds secas € moidas (I mm) em moinho
de faca tipo Willey, foram compostas proporcionalmente, com base no peso seco ao ar,
por animal e periodo, antes de serem armazenadas.

Nas amostras de alimentos (volumoso e concentrado), sobras, fezes e digesta
ruminal, foram analisados os teores de MS, matéria organica (MO), proteina bruta (PB)
e extrato etéreo (EE), de acordo com técnicas descritas por Association of Official
Analytical Chemistry — AOAC (1990) e fibra em detergente neutro (FDN) pela técnica
da micro-extracdo (Pell & Schofield, 1993). No residuo da FDN foram estimados os
teores de cinza e a proteina para a obtengdo da FDN corrigida para cinzas e proteina
(FDNcp). Ja os carboidratos ndo fibrosos (CNF) foram obtidos por intermédio da
equacdo (Sniffen et al., 1992): 100 — (%PB + %EE + %MM+%FDNcp). O consumo de
nutrientes digestiveis totais (NDT) foi calculado por (Sniffen et al., 1992): consumo de
NDT = (PB ingerido - PBfecal) + 2,25(EE ingerido - EEfecal) + (CHOT ingerido. -
CHOT fecal); em que CHOT =100 - ( PB + EE + MM).

Para estimac¢do da excrecao fecal, utilizando o teor de fibra em detergente acido
indigestivel (FDAI), foi feita amostra composta pelo peso da amostra seca ao ar, das

amostras coletas dos tempos 3, 9, 15, 30, 42, 60 e 72, o que correspondeu a 0, 3, 6, 9,
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12, 15 e 18 horas ap6s o arragoamento matinal, respectivamente. Nessas amostras,
juntamente com as de de alimentos (volumoso e concentrado) e sobras, foi analisada a
FDAI pela incubagao in situ, em duas vacas com fistula ruminal, por 288 horas, em
sacos de tecido nao tecido (TNT) de lOOg/mz. A mesma técnica foi utilizada nas
amostras de digesta ruminal total e dos alimentos para analise do teor de fibra em
detergente neutro indigestivel (FDNi).

A excrecao fecal foi estimada utilizando-se a FDAI, calculada com base na razao
entre a quantidade do indicador fornecido e sua concentragdo nas fezes. A
digestibilidade aparente da MS e dos nutrientes foi calculada pelo método direto, ou
seja, pela diferenca entre consumido e excretado.

A taxa de ingestdo (ki) estimada pelo esvaziamento ruminal foi calculada da
seguinte forma (Robinson et al., 1987): ki (h™") = consumo por hora (kg)/contetido
ruminal (kg). O tempo de renovacdo do rimen (TR) foi calculado pela férmula: TR (h)
= conteudo de MS ruminal (kg)/consumo de MS por hora (kg). J4 a taxa de passagem de
particulas foi obtida pela relagdo do consumo por hora (kg) de FDNi e o contetdo
ruminal (kg) desse indicador segundo Cannas et al. (2003).

O modelo matematico ndo-linear propostos por Dhanoa et al. (1985) foi ajustado
a curva de concentra¢ao do cromo mordante:

Y =Ae *'exp[ -Be *2']

Em que: Y = concentracdo fecal do indicador num determinado tempo “t” (h); t
= tempo (h); A e B = pardmetros de escala (biologicamente indefinidos); k; (h™") = taxa
de passagem no ramen; e k, (h™") = taxa de passagem no pos-rimen.

Para estimativa da taxa de passagem de fluidos, o modelo proposto por Ellis et
al. (1994) foi ajustado a curva de concentra¢do ruminal do cobalto:

Y=Ae *(1+r1)

Em que: Y = concentragdo do indicador no tempo t; A = concentragdo do
indicador no tempo “zero”; A = parametro-taxa para os tempos de permanéncia com
distribuicdo gama-2; e t = tempo (h). Neste modelo, o k; foi calculado multiplicando-se
A (parametro-taxa) por 0,59635, uma constante para estimar a taxa de passagem em
modelos gama-2 (Ellis et al., 1994).

Todas as analises dos dados foram realizadas no programa SAS versao 9.0
(2002), a 5% de probabilidade, em delineamento em quadrado latino 4x4.

Os ajustamentos ndo-lineares dos modelos matemadticos foram realizados pelo
método de algoritmo de Marquardt e a comparacdo dos tratamentos pelo teste de

identidade de modelos de regressao nao-linear (Regazzi & Silva, 2004).
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A comparagao dos tratamentos foi realizada por contrastes, comparando o efeito

do volumoso, do concentrado e interacao.

Resultados e Discussao

Nao houve (P>0,05) efeito de interacdao entre o tipo de volumoso e o nivel de
concentrado sobre o consumo (Tabela 2). Observou-se que os animais alimentados com
as dietas contendo cana-de-agucar apresentaram menor (P<0,05) consumo de MS,
FDNcp e NDT em relagdo aos que estavam recebendo silagem de milho. Também foi
verificado maior (P<0,05) consumo desses nutrientes para a silagem de milho, quando

expresso em g/kg PV.

Tabela 2 Consumo diario de nutrientes em fungdo dos tratamentos

Ttem Tratamento' CV? Contraste™
Tcana Tmilho  TcanaC TmilhoC (%) Vol Conc Int
kg/dia
MS 5,706 7,851 6,887 8,800 18,5 0,0237 0,1654 0,8689
MO 0,337 0,474 2,135 2,319 19,1 0,2475 <0,0001 0,8566
PB 0,816 0,962 1,083 1,333 19,2 0,0955 0,0191 0,6233
EE 0,032 0,043 0,072 0,084 27,0 0,1869 0,0020 09110
FDNcp 2,790 4,388 2,621 4,020 18,1 0,0030 0,4236 0,7621
CNF 0,541 0,538 0,753 0,749 17,6 0,9729 0,0105 0,9909
NDT 4,220 5,175 4925 6,142 16,6 0,0430 0,0964 0,7686
g/kg PV
MS 13,54 18,54 16,43 20,78 17,6 0,0220 0,1432 0,8412
MO 0,80 1,15 5,14 5,49 17,5 0,2478 <0,0001 0,9895
FDNcp 6,64 10,36 6,26 9,47 18,4 0,0036 0,4312 0,7446
NDT 9,95 12,17 11,76 14,48 15,4 0,0379 0,0692 0,7982

'"Tcana e Tmilho = dieta com cana-de-actcar e silagem de milho, respectivamente; TcanaC e TmilhoC =
Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, respectivamente. *Coeficiente de variagdo. *Vol =
Tcanat+TcanaC versus TmilhotTmilhoC; Conc = Tcana+Tmilho versus TcanaC+TmilhoC; Int =
Tcana+TmilhoC versus TcanaC+Tmilho. “Nivel descritivo de probabilidade para o erro tipo I associado a
hipotese de nulidade relacionada a auséncia de diferenca entre volumosos (Vol), niveis de concentrado
(Conc) e sua interacdo (Int).

Considerando a adi¢do de 25% de concentrado na dieta, os animais recebendo
concentrado apresentaram maior (P<0,05) consumo de MO, PB, EE e CNF, em kg/dia,
e maior consumo de MO, em g/kg PV. A auséncia de efeito do concentrado sobre o
consumo de FDNcp deve-se ao menor percentual desse nutriente nas dietas com
concentrado. Por sua vez o aumento do consumo de PB, EE e CNF parece ser
decorrente da maior concentragdo desses nutrientes nas dietas com adi¢do de

concentrado. Silva et al. (2002) e Moraes et al. (2008) também nao observaram maior
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consumo de FDN com a adi¢cdo de concentrado na dieta de bovinos. Em outros
experimentos utilizando cana-de-actcar, também foi verificado aumento no consumo
com adi¢do de concentrado (Costa et al., 2005; Moraes et al., 2008).

Analisando as fragdes fisicas e quimicas da digesta ruminal, ndo houve efeito do
tipo de volumoso (P>0,05) e da intera¢dao dos efeitos principais, excetuando para FDNi,
o qual foi afetado pelo volumoso (Tabela 3). Porém, a adi¢do de concentrado reduziu
(P<0,05) a massa ruminal de MS da fase so6lida da digesta e de FDN e FDNi, além da
reducdo (P<0,05) do volume ruminal total. Enquanto que a quantidade de FDNi ruminal
foi menor (P<0,05) para os animais recebendo silagem de milho. Dado & Allen (1995)
também observaram aumento da massa ruminal de FDN na digesta total com o aumento
da concentracdo de FDN na dieta (25 e 35%), sem diferencas para o contetido de MS e

MO.

Tabela 3 Fragdes fisicas e quimicas da digesta ruminal (kg/dia) em fun¢do dos
tratamentos

Tratamento’ CV? Contraste>*
Item ; - 0
Tcana Tmilho TcanaC TmilhoC (%) Vol Conc Int

Fracdo fisica

MS total 3,338 3,361 3,158 3,124 6,2 0,9592  0,0837 0,7876
MS solido 2,537 2,662 2,219 2,323 8,4 0,3049 0,0181 0,9204
MS . 0,801 0,699 0,939 0,801 31,9 0,3888 00,3897  0,8952
liquido
Volume
ruminal 48,216 47,245 42,059 43,923 6,2 0,7619  0,0152  0,3532
(L/dia)

Fragdo quimica

MO 3,014 3,025 2,854 2,797 6,4 08127 0,0826 0,7273
PB 0,297 0,323 0,344 0,341 11,7 0,5738  0,1390  0,4592
FDN 2,416 2,346 2,228 2,112 6,0 0,2177 0,0205 0,7457
FDNi 1,457 1,117 1,154 0,971 6,3 0,0004  0,0009  0,0780

"Tcana e Tmilho = dieta com cana-de-agticar e silagem de milho, respectivamente; TcanaC e TmilhoC =
Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, respectivamente. *Coeficiente de variagdo. *Vol =
Tcanat+TcanaC versus Tmilho+TmilhoC; Conc = Tcana+Tmilho versus TcanaC+TmilhoC; Int =
Tcana+TmilhoC versus TcanaC+Tmilho. *Nivel descritivo de probabilidade para o erro tipo I associado a
hipotese de nulidade relacionada a auséncia de diferenca entre volumosos (Vol), niveis de concentrado
(Conc) e sua interagao (Int).

O contetudo ruminal de FDN tem sido considerado o componente mais associado
com as propriedades de enchimento da digesta ruminal, por ser o componente que
possui menor taxa de desaparecimento no trato digestério, quer seja pela lenta
degradagdo da entidade nutricional ou pela lenta reducdo do tamanho de particula, o

que atrasa seu escape do compartimento (Van Soest, 1994). De acordo com Pond et

al. (1988), o limite fisico do rimen pode ser medido a partir de esvaziamento total do
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ramen, sendo o contetido de FDN do rimen o principal determinante do enchimento
ruminal. Soares et al. (2009), avaliando o enchimento fisico ruminal, sugeriram que
outros efeitos deveriam ser considerados, além do conteido ruminal de MS e FDN ¢
da composicdo quimica dos alimentos, para o entendimento do controle do
enchimento fisico ruminal. De acordo com Forbes (1995), varios fatores estdo inter-
relacionados durante o processo de controle da ingestdo em ruminantes, como 0s
nutrientes (aminoacidos, minerais e vitaminas), doencas, condi¢des ambientais e
pressoes sociais.

Os coeficientes de digestibilidade total, assim, como nas demais varidveis
avaliadas nao apresentaram (P>0,05) efeito de interacdo entre volumosos e nivel de
concentrado (Tabela 4). Os coeficientes de digestibilidade total da PB e CNF foram
maiores (P<0,05) para cana-de-aciicar que para silagem de milho. A adicdo de
concentrado elevou (P<0,05) a digestibilidade total da MO e de CNF, o que pode ser
devido ao aumento do consumo de CNF (Tabela 2) e consequente aumento do consumo
de MO, resultando em maior concentragdo de CNF e menor concentragdo de FDNcp na
dieta ingerida, uma vez que a digestibilidade dos CNF ¢ maior que a da FDN e a adigdo
de concentrado na dieta reduz a concentracao de carboidratos fibrosos ¢ aumenta o teor
de carboidratos ndo-fibrosos.

Vale ressaltar que, apesar da digestibilidade da MO e dos CNF terem sido
superiores nas dietas contendo concentrado, nenhum outro componente teve sua
digestibilidade afetada, denotando que a digestibilidade total de uma dieta ¢ o resultado
dos efeitos interativos e associativos de todos os nutrientes da dieta, € ndo do efeito
isolado de determinado constituinte. Mesmo com a adicdo do concentrado, a
digestibilidade da porcdo fibrosa da dieta ndo foi afetada, provavelmente devido a
obtencdo do balanceamento entre o total da proteina dietética degradavel no rimen e o
teor de energia da dieta, uma vez que essa associag¢do ajuda a manter a digestao da fibra,
mesmo em situagdes em que suplementos ricos em amido sdo fornecidos aos animais
(Bodine et al., 2001).

Ao contrario do observado neste experimento, Costa et al. (2005) e Pereira et al.
(2006) ndo observaram influéncia do nivel de concentrado sobre a digestibilidade da
MO, entretanto, também nao observaram efeito para a MS, como neste experimento.
Resultados diversos dos aqui apresentados também foram relatados por Tibo et al.
(2000) e Moraes et al. (2008), que encontraram efeito linear crescente do nivel de
concentrado da dieta sobre a digestibilidade da MO, da PB e do EE. Ainda, Costa et al.

(2005) nao observaram aumento da digestibilidade da PB e efeito linear crescente na
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digestibilidade do EE, de acordo com o aumento do nivel de concentrado em dietas
contendo cana-de-agucar. J4 Resende et al. (2001) e Moraes et al. (2008) encontraram

efeito quadratico dos niveis de concentrado sobre a digestibilidade total da FDN.

Tabela 4 Coeficientes de digestibilidade total (%) em funcdo dos tratamentos

Ttem Tratamento' CV? Contraste™
Tcana Tmilho  TcanaC TmilhoC (%) Vol Conc Int
MS 66,95 63,66 67,84 68,16 5,7 0,4654 0,2060 0,3787
MO 40,98 49,75 90,69 89,37 13,7 0,4530 <0,0001 0,3195
PB 80,00 68,69 73,30 73,45 4,2 0,0078  0,3802 0,0551
EE 51,89 72,83 41,58 49,79 322 02768 0,2265  0,6031
FDNcp 52,69 57,52 42,50 56,08 10,9 0,0181 0,0877 0,1766
CNF 92,38 86,62 94,39 90,75 1,5 0,0005 0,0038 0,2031

'"Tcana e Tmilho = dieta com cana-de-agticar e silagem de milho, respectivamente; TcanaC e TmilhoC =
Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, respectivamente. *Coeficiente de variagdo. *Vol =
Tcanat+TcanaC versus Tmilho+TmilhoC; Conc = Tcana+Tmilho versus TcanaC+TmilhoC; Int =
Tcana+TmilhoC versus TcanaC+Tmilho. “Nivel descritivo de probabilidade para o erro tipo I associado a
hipotese de nulidade relacionada a auséncia de diferenca entre volumosos (Vol), niveis de concentrado
(Conc) e sua interagdo (Int).

Nao houve interacao (P>0,05) do tempo de coleta e dos tratamentos sobre o pH e
a concentragdo de N-NHj3 ruminal (Tabela 5). Moraes et al. (2008) também nao
observaram interacao do tempo de coleta e niveis de concentrado. Os valores de pH nao
foram menores que o minimo preconizado por Jrskov (1982), que afirmou que o pH
ruminal abaixo de 6,2 reduziria a atividade de bactérias celuloliticas e a digestdo de
palhas. Tampouco as concentragdes de N-NHj3 foram inferiores aos 5,0 mg de NH3/100
mL, nivel minimo necessario para manter as fungdes normais do rumen (Satter &
Slyter, 1974).

O pH foi maior (P<0,05) para a cana-de-aglicar e na dieta sem concentrado. O
pH elevado com a cana-de-agucar pode ser resultante de insalivacdo mais abundante nas
dietas com este volumoso, em virtude de maior tempo despendido com a mastigacao e
ruminagdo das ragdes (Leng & Preston, 1976). Além disso, foi adicionado maior
quantidade de uréia (1 versus 0,5%) para a cana-de-agticar. Franzolin et al. (2000)
verificaram que a substituicdo de silagem de milho por cana-de-agicar promoveu
aumento linear no pH do conteddo ruminal em ovinos. Neste experimento, foi
observado efeito quintico (P<0,05) do pH ao longo do tempo, variando de 6,43 a 6,88
(Tabela 6).
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Tabela 5 pH e nitrogénio amoniacal ruminal (N-NH;; mg/dL) em fun¢do dos tratamentos

Tratamento' CV2 Contraste>*
Item y
Tcana Tmilho TcanaC TmilhoC (%) Vol Conc Int
pH 6,99 6,48 6,68 6,56 2,40 <0,0001 0,0013 0,0576
N-NH; 13,78 19,53 15,42 20,02 33,18 0,0001 0,3670 0,6261

'"Tcana e Tmilho = dieta com cana-de-agticar e silagem de milho, respectivamente; TcanaC e TmilhoC = Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, respectivamente.
Coeficiente de variagdo. *Vol = Tcana+TcanaC versus Tmilho+TmilhoC; Conc = Tcana+Tmilho versus TcanaC+TmilhoC; Int = Tcana+TmilhoC versus TcanaC+Tmilho. *Nivel
descritivo de probabilidade para o erro tipo I associado a hipotese de nulidade relacionada a auséncia de diferenca entre volumosos (Vol), niveis de concentrado (Conc) e sua
interagdo (Int).

Tabela 6 pH e nitrogénio amoniacal ruminal (N-NH3; mg/dL) em funcdo das horas de amostragem

Hora CcV Contraste'
Item o
0 4 8 12 16 20 (%) Linear  Quadratico  Ciibico Quéartico  Quintico
pH 688 672 664 643 659 680 240  0,0043 <0,0001 0,0216 0,5415 0,0259
N-NH; 14,13 25,17 1834 1835 1524 11,92 33,18 0,018 0,0001 0,0047 0,0071 0,0444

'Nivel descritivo de probabilidade para o erro tipo I associado a hipétese de nulidade relacionada & auséncia de diferenga entre contrastes.
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A redugdo do pH com o aumento do nivel de concentrado na dieta pode ser
decorrente do efeito de substitui¢do da FDN por carboidratos mais soliveis, cuja taxa
de fermentagdo ¢ mais rdpida (Cecava et al., 1991). Moraes et al. (2008) também
verificaram reducao do valor de pH com a adig¢do de concentrado.

A cana-de-agucar apresentou menor (P<0,05) concentracdo de N-NH; em
comparag¢do a silagem de milho e ndo foi verificado efeito (P>0,05) do concentrado.
Em outros experimentos, foi verificado efeito do concentrado na concentragdo de N-
NH; ruminal (Carvalho et al., 1997; Moraes et al., 2008). Como no observado para o
pH ruminal, foi observado efeito quintico (P<0,05) do N-NHj3; ao longo do tempo,
variando de 11,92 a 25,17 mg/dL.

As taxas de passagem foram influenciadas (P<0,05) pelo tipo de volumoso e
adi¢dao de concentrado, porém nao houve (P>0,05) interagao desses fatores (Tabela 7).
A taxa de passagem de fluidos foi maior (P<0,05) para os animais que consumiam
silagem de milho ou ndo recebiam concentrado. A taxa de passagem de particulas no
ramen, independente da técnica de estimagdo, apresentou maior taxa (P<0,05) nos
animais com dieta contendo silagem, porém ndo foi verificado efeito (P>0,05) com a
adicdo de concentrado na dieta. J4 a taxa de passagem de particulas pés-ramen foi
maior nos animais recebendo silagem de milho ou concentrado.

Comparando as duas técnicas para estimagdo da taxa de passagem de particulas,
pela equacdo de regressdo entre as duas estimativas obteve-se Y(esvaziamento) =
0,0318 + 0,4405X (modelo ndo-linear; r* = 0,23, Figura 1). Pelo tete “t”, verificou-se
(P<0,05) que B; # 1 e que By # 0, ou seja, a inclinagcdo da reta obtida pela regressao
difere da reta ideal de igualdade entre as técnicas (Y=X), o que indica que ndo ha
relagdo entre as técnicas. Desta foram, ambas as técnicas estimam valores diferentes,
sendo que as estimativas obtidas pelo esvaziamento ruminal foram maiores. Entretanto,
ambas podem ser utilizadas para comparacdo de tratamentos, uma vez que foram
obtidos as mesmas conclusdes estatisticas ao avaliar, neste experimento, o efeito do

tipo de volumoso e a adi¢do de concentrado (Tabela 7).
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Tabela 7 Taxas de passagem (k; h™') estimadas por pardmetros de modelos nio-lineares
e por esvaziamento ruminal,em funcdo dos tratamentos

Taxa de ) Tratamento’ Efeito ou contraste’
passagem Tcana Tmilho TcanaC  TmilhoC Vol  Conc Int

Modelo nio-linear®

Fluido
Kk 0,0715 0,0840 0,0674 0,0862
+0,0173 +0,0198 +0,0156 +0,0202
Particulas fibrosas
0,0174 0,0370 0,0195 0,0289

0,8552 0,1416 <0,0001

ki £0,0067  +0,0073  +0,0103 00052 2616 0.0339 <0,0001
00514 00826 00496 00767
ko 10,0192 £0,0200 00258  +0,0252 7401 03001 <0,0001
Esvaziamento ruminal’
. 00357 00521 00415 0053 i (ool

+0,0050 +0,0050 +0,0050 +0,0050
'"Tcana e Tmilho = dieta com cana-de-acticar e silagem de milho, respectivamente; TcanaC e TmilhoC =
Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, respectivamente. *k; e k, = taxa de passagem no
rimen e no pos-rimen, respectivamente. *Vol = Tcana+TcanaC versus Tmilho+TmilhoC; Conc =
Tcana+Tmilho versus TcanaC+TmilhoC; Int = Tcana+TmilhoC versus TcanaC+Tmilho. * ns € * = ndo
significativo e significativo a 5% de probabilidade. *Nivel descritivo de probabilidade para o erro tipo I
associado a hipétese de nulidade relacionada a auséncia de diferenga entre volumosos (Vol), niveis de
concentrado (Conc) e sua interacao (Int).

0,07 -

0,06 | . R

0,05 | -

0,04 1 ceem e,

0,03 |

0,02 |

0,01 |

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

ki (h-1)-esvaziamento ruminal
]
\}
1
1
A}
*
.

ki (h-1)-modelo ndo linear

Figura 1 Relacdo entre a taxa de passgem (ki; h™') estimada por esvaziamento e por
modelo ndo-linear. A linha continua representa a relagdo ideal de igualdade
entre as técnicas (Y=X) e a linha pontilhada ¢ a regressdao linear
Y (esvaziamento) = 0,0318 + 0,4405X (modelo ndo-linear; 1* = 0,23).

Conclusodes

O oferecimento de silagem de milho, em vez de cana-de agucar, ou a adigdo de
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25% de concentrado na dieta de novilhas resulta em melhor consumo e digestibilidade
de nutrientes, assim como parametros da cinética de passagem dos animais.

A utilizacdo da técnica de estimacdo da taxa de passagem de particulas pelo
esvaziamento ruminal ou pelo ajustamento de modelo matematico ndo-linear, para
comparagdo da estimativa da taxa de passagem de particulas entre tratamentos em
experimentos, pode ser realizada com o emprego de ambas técnicas. Entretanto, as

estimativas com a técnica de esvaziamento ruminal apresentam maior valor.

Literatura citada

ASSOCIATION OF OFFICIAL ANALYTICAL CHEMISTS — AOAC. Official
methods of analysis. v.1, 15.ed., Virginia: Arlington. 1990. 1117p.

BODINE, T.N.; PURVIS II, H.T.; LALMAN, D.L. Effects of supplement type on
animal performance, forage intake, digestion, and ruminal measurements of
growing beef cattle. Journal of Animal Science, v.79, n.4, p.1041-1051, 2001.

CANNAS, A.; VAN SOEST, P.J.; PELL, A.N. Use of animal and dietary information
to predict rumen turnover. Animal Feed Science and Technology, v.106, p.95-117,
2003.

CARVALHO, A.U.; VALADARES FILHO, S.C.; SILVA, J.F.C. et al. Niveis de
concentrados em dietas de zebuinos. 4. Concentragdes ruminais de amonia e pH,
taxa de passagem de digesta ruminal e degradagdo in situ dos alimentos. Revista
Brasileira de Zootecnia, v.26, n.5, p.1016-1024, 1997.

CECAVA, M.J.; MERCHEN, N.R.; BERGER, L.L. et al. Effects of dietary energy
level and protein source on nutrient digestion and ruminal nitrogen metabolism in
steers. Journal of Animal Science, v.69, n.8, p.2230-2243, 1991.

CHANEY, A.L., MARBACH, E.P. Modified reagents for determination of urea and
ammonia. Clinical Chemistry, v.8, p.130-132, 1962.

COSTA, M.A.L.; VALADARES FILHO, S.C.; PAULINO, M.F. et al.
Desempenho, digestibilidade e caracteristicas de carcaca de novilhos
zebuinos alimentados com dietas contendo diferentes concentrados. Revista
Brasileira de Zootecnia, v.34, n.1,p.268-279, 2005.

DADO, R.G.; ALLEN, M.S. Intake limitations, feeding behaviour, and rumen function
of cows challenged with rumen fill from dietary fiber inert bulk. Journal of Dairy
Science, v.78, p.118-133, 1995.

FONTES, C.A.A.; ALVES, G.R.; PAULINO, M.F. et al. Influéncia do nivel de
consumo sobre degradabilidade das particulas e caracteristicas ligadas a cinética
ruminal, em novilhos pastejando capim-elefante. Revista Brasileira de Zootecnia,
v.30, n.6s, p.2134-2144,2001.

FORBES, J.M. Voluntary food intake and diet selection in farm animals. CAB
International. Walingford. 1995. 532p.

86



HUHTANEN, P.; ASIKAINEN, U.; ARKKILA, M. et al. Cell wall digestion and
passage kinetics estimated by marker and in situ methods or by rumen evacuations
in cattle fed hay 2 or 18 times daily. Animal Feed Science and Technology, v.133,
p.206-227, 2007.

LENG, R.A.; PRESTON, T.R. Sugarcane for cattle production: present constraints,
perspectives and research priorities. Tropical Animal Production, v.1, n.1, p.1-22,
1976.

LIPPKE, H.; ELLIS, W.C.; JACOBS, .F. Recovery of indigestible fiber from feces of
sheep and cattle on forage diets. Journal of Dairy Science, v.69, n.2, p.403-412,
1986.

FRANZOLIN, M.H.T.; LUCCI, C.S.; FRANZOLIN, R. Efeitos de ra¢des com niveis
crescentes de cana-de-agucar em substituicdo a silagem de milho sobre a populagdo
de protozoarios ciliados no raimen de ovinos. Revista Brasileira de Zootecnia, v.29,
n.5, p.1452-1457, 2000.

MORAES, K.AK.; VALADARES FILHO, S.C., MORAES, E.H.B.K. et al
Parametros nutricionais de novilhas de corte alimentadas com cana-de-agucar
tratada com oxido de calcio e diferentes niveis de concentrado. Revista Brasileira
de Zootecnia, v.37, n.7, p.1301-1310, 2008.

ORSKOV, E.R. Protein nutrition in ruminants. London: Academic Press, 1982. 160p.

PEREIRA, D.H.; PEREIRA, O.G.; VALADARES FILHO, S.C. et al. Consumo,
digestibilidade dos nutrientes e desempenho de bovinos de corte recebendo silagem
de sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) e diferentes proporgdes de concentrado.
Revista Brasileira de Zootecnia, v.35, n.1, p.282- 291, 2006.

POND, K.R.; ELLIS, W.; MATIS, C. Compartment models for estimating attributes
of digesta flow in cattle. British Journal of Nutrition, v.60, n.2, p. 571-595, 1988.

REGAZZI, AJ.; SILVA, C.H.O. Teste para verificar a igualdade de pardmetros e a
identidade de modelos de regressdo ndo-linear. I. Dados no delineamento
inteiramente casualizado. Revista de Matematica e Estatistica, v.22, n.3, p.33-45,
2004.

RESENDE, F.D.; QUEIROZ, A.C.; OLIVEIRA, J.V. et al. Bovinos mestigos
alimentados com diferentes propor¢des de volumosa: concentrado. 1.
Digestibilidade aparente dos nutrientes, ganho de peso e conversdo alimentar.
Revista Brasileira de Zootecnia, v.30, n.1, p.261-269, 2001.

ROBINSON, P.J.; TAMMINGA, S.; VAN VUUREN, A.M. Influence of declining
level of feed intake and varying proportion of starch in the concentrate on rumen

ingesta quantity, composition and kinetics of ingesta turnover in dairy cows. Livest.
Prod. Sci., v.17, p.37-62, 1987.

SAS. SAS/STAT User’s Guide (Release 9.0), SAS Inst., Inc., Cary, NC. 2002.

SATTER, L.D.; SLYTER, L.L. Effect of ammonia concentration on rumen microbial
protein production in vitro. British Journal of Nutrition, v.32, n.2, p.199-208, 1974.

SILVA, F.F.; VALADARES FILHO, S.C.; ITAVO, L.C.V. et al. Consumo,
desempenho, e caracteristicas de carcaca e biometria do trato gastrintestinal e
dos orgdos internos de novilhos nelore recebendo dietas com diferentes
concentrados ¢ proteina. Revista Brasileira de Zootecnia, v.31, n.4,
p.1849-1864, 2002.

87



SNIFFEN, C.J.; O’CONNOR, J.D.; VAN SOEST, P.J. et al. A net carbohydrate and
protein system for evaluation cattle diets: II. Carbohydrate and protein availability.
Journal of Animal Science, v.70, n.11, p.3562-3577, 1992.

SOARES, J.P.G., DERESZ, F.; SALMAN, A.K.D. et al. Consumo de capim-elefante
com diferentes idades fornecido para vacas leiteiras. Archivos de Zootecnia, v.58,
2009. (nota prévia)

TIBO, G.C.; VALADARES FILHO, S.C.; VALADARES, R.F.D. et al. Concentrado
em dietas de novilhos mesticos FI Simental x Nelore. 1. Consumo e
digestibilidades. Revista Brasileira de Zootecnia, v.29, n.3, p.910-920, 2000.

VAN SOEST, P.J. Nutritional ecology of the ruminant. 2.ed.Ithaca: Cornell,
1994. 476p.

VAN SOEST, P.J.; ROBERTSON, J.B.; LEWIS, B.A. Methods for dietary fiber, and
nonstarch polysaccharides in relation to animal nutrition. Journal of Dairy Science,
v.74,1.10, p.3583-3597, 1991.

88



CONCLUSOES GERAIS

Para a realizagcdo de métodos in vivo de avaliagdo de alimentos a utilizagdo de
indicadores ¢ imprescindivel.

Na coleta de digesta omasal, a utilizagdo de um ou dois indicadores, ou seja,
considerar Unica digesta ou dividi-la em duas fases (fase de grandes particulas-FG e
fase liquida e de pequenas particulas-FLP) para estimar o fluxo omasal pode ser
realizada. Para isso, podem ser utilizados na FLP os indicadores Co-EDTA ou YbCls,
com infusdo realizada quatro vezes ao dia em intervalo de tempo de seis horas.

Considerando a fase solida e a digesta total, podem ser empregados as fibras
indigestiveis (FDNi e FDA1) e o LIPE® em vez do Cr;03 e 0 TiOs.

Independente dos indicadores e das fases da digesta consideradas ¢ recomendado
a amostragem da digesta omasal em intervalos de quatro, podendo ser realizada
somente no periodo diurno em vez de um periodo de 24 horas. Recomenda-se ainda,
estimar a digestibilidade parcial de nutrientes com a utilizagdo simultanea de FDNi ou
FDAI1 no omaso ¢ no ileo.

Em ensaios de cinética ruminal, o indicador recomendado na avaliagdo da taxa de
passagem de particulas de volumosos ¢ o cromo em vez das terras raras (eurdépio ou
itérbio). Para a taxa de passagem de fluidos o Co-EDTA ¢ o melhor indicador em
comparagdo aos compostos fendlicos da lignina. Devendo empregar o modelo
multicompartimental (Gn) para sélidos e o unicompartimental tempo-dependente (G2)
para fluidos. Ao utilizar o modelo multicompartimental (Gn) com o cromo mordente
para estimar a taxa de passagem de particulas, as taxas sdo menores que as estimadas
pela técnica de esvaziamento ruminal, entretanto, as conclusdes estatisticas sdo iguais,
possibilitando a utilizagdo de ambas técnicas em experimentos comparando
tratamentos.

Ao utilizar os indicadores, pode-se comparar diferentes alimentos e dietas. Dentre
os alimentos mais utilizados na nutri¢do de ruminantes a silagem de milho e a cana-de-
agucar sao os volumosos mais utilizados ¢ costuma-se associar ao oferecimento de
concentrado, para melhorar o desempenho animal.

Considerado esses volumosos e a adi¢do de concentrado na dieta, O
oferecimento de silagem de milho, em vez de cana-de agucar, ou a adi¢ao de 25% de
concentrado na dieta de novilhas resulta em melhor consumo e digestibilidade de
nutrientes, assim como parametros da cinética de passagem dos animais.
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Tabela 1A Equagdes estimadas dos perfis nictemerais para o Co-EDTA, nas diferentes fases da digesta omasal, em fun¢ao das frequéncias de infusao
do indicador

Tratamento' Equacao estimada do perfil nictemeral

Fase liquida da digesta omasal

Tlv 0,1817 - 0,0237sen(0,5781t) + 0,0155¢c0s(0,5781t) + 0,0010sen(1,1562t) - 0,0240cos(1,1562t)
T2v 0,1853 - 0,0019sen(0,6637t) - 0,0436c0s(0,6637t) + 0,001 1sen(1,3274) - 0,0068cos(1,3274t)
T4v 0,1826 - 0,0069sen(0,6886t) + 0,0200c0s(0,6886t) — 0,0033sen(1,3772t) + 0,0121cos(1,3772t)
Tov 0,1761 + 0,00094sen(0,7975t) + 0,0184co0s(0,7975t) — 0,0620sen(1,5950t) + 0,0244cos(1,5950t)
Fase de pequenas particulas da digesta omasal
Tlv 0,0614 —0,0113sen(0,7321t) + 0,0039co0s(0,7321t) + 0,00021sen(1,4642t) — 0,0139cos(1,4642t)
T2v 0,0623 — 0,0068sen(0,6166t) — 0,0135c0s(0,6166t) — 0,00085sen(1,2332) — 0,0063cos(1,2332t)
T4v 0,0596 — 0,0076sen(0,5469t) — 0,0048c0s(0,5469t) + 0,0013sen(1,0938t) + 0,0037cos(1,0938t)
Tov 0,0698 + 0,0060sen(0,6724t) + 0,0035c0s(0,6724t) — 0,0054sen(1,3448t) — 0,0070cos(1,3448t)
Fase liquida e de pequenas particulas da digesta omasal
Tlv 0,1441 — 0,0024sen(0,8847t) + 0,0120c0s(0,8847t) + 0,0073sen(1,7694t) — 0,0276co0s(1,7694t)
T2v 0,1355 + 0,0339sen(0,9728t) — 0,0431c0s(0,9728t) — 0,0180sen(1,9456) + 0,0266c0s(1,9456t)
T4v 0,1404 — 0,0104sen(0,7328t) + 0,0076c0s(0,7328t) — 0,013 1sen(1,4656t) — 0,0010cos(1,4656t)
Tov 0,1316 + 0,00024sen(0,8205t) + 0,0044co0s(0,8205t) — 0,0252sen(1,6410t) + 0,0267cos(1,6410t)
Fase de grandes particulas da digesta omasal
Tlv 0,0162 — 0,0025sen(0,6884t) + 0,00000004co0s(0,6884t) — 0,00006sen(1,3768t) — 0,0022cos(1,3768t)
T2v 0,0153 + 0,0035sen(0,4811t) + 0,0014cos(0,4811t) + 0,0036sen(0,9622) + 0,00074c0s(0,9622t)
T4v 0,0156 — 0,00029sen(0,6782t) + 0,0017cos(0,6782t) — 0,00073sen(1,3564t) + 0,00093cos(1,3564t)
T6v 0,0154 + 0,0020sen(0,4356t) + 0,0009c0s(0,4356t) + 0,00044sen(0,8712t) + 0,0013c0s(0,8712t)

'T1v = infusdo do indicador uma vez/dia; T2v = infusdo do indicador duas vez/dia; T4v = infusdo do indicador quatro vez/dia; T6v = infusdo do indicador seis vez/dia.
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Tabela 2A Equagdes estimadas dos perfis nictemerais para o YbCls, nas diferentes fases da digesta omasal, em funcdo das frequéncias de infusao do

indicador
Tratamento' Equacao estimada do perfil nictemeral
Fase liquida da digesta omasal
Tlv 0,0930 — 0,0152sen(0,5590t) — 0,0100c0s(0,5590t) + 0,0049sen(1,1180t) — 0,0097cos(1,1180t)
T2v 0,0917 — 0,0028sen(0,7013t) + 0,00093cos(0,7013t) — 0,0112sen(1,4026) — 0,0016cos(1,4026t)
T4v 0,0914 + 0,0037sen(0,7931t) + 0,0167cos(0,7931t) + 0,0034sen(1,5862t) + 0,0049cos(1,5862t)
Tov 0,0895 + 0,0099sen(0,8328t) + 0,0133cos(0,8328t) + 0,0065sen(1,6656t) — 0,0039cos(1,6656t)
Fase de pequenas particulas da digesta omasal
Tlv 0,1954 - 0,0225sen(0,5572t) - 0,0133co0s(0,5572t) — 0,0142sen(1,1144t) - 0,00020cos(1,1144t)
T2v 0,1957 - 0,0132sen(0,6668t) - 0,0355c0s(0,6668t) - 0,0033sen(1,3336) + 0,0034cos(1,3336t)
T4v 0,1926 + 0,0026sen(0,6863t) + 0,0070cos(0,6863t) — 0,0035sen(1,3726t) + 0,0013cos(1,3726t)
Tov 0,1893 - 0,0075sen(0,7443t) + 0,0064co0s(0,7443t) — 0,00074sen(1,4886t) + 0,0269cos(1,4886t)
Fase liquida e de pequenas particulas da digesta omasal
Tlv 0,1758 — 0,0126sen(0,8199t) — 0,0047cos(0,8199t) + 0,0160sen(1,6398t) — 0,0312cos(1,6398t)
T2v 0,1712 + 0,0312sen(0,9065t) + 0,0284c0s(0,9065t) — 0,0108sen(1,8130t) — 0,0028cos(1,8130t)
T4v 0,1697 + 0,0058sen(0,7616t) + 0,0100co0s(0,7616t) + 0,00082sen(1,5232t) + 0,0136¢c0s(1,5232t)
Tov 0,1707 + 0,004 1sen(0,8068t) + 0,0145c0s(0,8068t) — 0,0276sen(1,6136t) + 0,0304cos(1,6136t)
Fase de grandes particulas da digesta omasal
Tlv 0,1313 - 0,0126sen(0,7937t) + 0,0111co0s(0,7937t) + 0,1110en(1,5874t) — 0,0307cos(1,5874t)
T2v 0,0948 + 0,0139sen(0,4913t) — 0,0052c0s(0,4913t) + 0,0109sen(0,9826t) — 0,0075c0s(0,9826t)
T4v 0,1293 + 0,0020sen(0,4964t) — 0,0040c0s(0,4964t) — 0,00017sen(0,9928t) + 0,0084c0s(0,9928t)
T6v 0,1255 + 0,0148sen(0,4632t) — 0,0025¢c0s(0,4632t) + 0,0230sen(0,9264t) + 0,0110c0s(0,9264t)

'T1v = infusdo do indicador uma vez/dia; T2v = infusdo do indicador duas vez/dia; T4v = infusdo do indicador quatro vez/dia; T6v = infusdo do indicador seis vez/dia.
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Tabela 3A Equagdes estimadas dos perfis nictemerais para os diferentes indicadores nas diferentes fases da digesta omasal

Tratamento’

Equagdo estimada do perfil nictemeral

FDNi
FDAi
CI‘203
TiO,
LIPE®

FDNi
FDAI
CI‘203
TiO»
LIPE®

FDNi
FDAI
CI‘203
TiO»
LIPE®

FDNi
FDAI
CI‘203
TiO»
LIPE®

Fase tinica da digesta omasal

35,1630 + 0,3518sen(0,4593t) — 1,5191co0s(0,4593t) + 2,4525sen(0,9186t) + 0,4987c0s(0,9186t)
14,5305 + 0,7322sen(0,8857t) + 0,6609¢c0s(0,8857t) + 0,7590sen(1,7714t) - 0,3055cos(1,7714t)
0,4923 + 0,1113sen(0,8496t) + 0,1080c0s(0,8496t) + 0,058 1sen(1,6992t) - 0,0229co0s(1,6992t)

0,6071 + 0,0037sen(0,3858t) - 0,0695c0s(0,3858t) + 0,0178sen(0,7716t) + 0,1448co0s(0,7716t)

28,8535 - 0,2757sen(0,7657t) + 5,1285¢c0s(0,7657t) — 1,1336sen(1,5314t) + 1,5280cos(1,5314t)

Fase de grandes particulas da digesta omasal

56,9326 — 1,2754sen(0,5523t) + 0,5752c0s(0,5523t) — 1,5696sen(1,1046t) + 0,2539cos(1,1046t)
27,3217 + 1,6219sen(0,8257t) - 0,9188c0s(0,8257t) — 1,0934sen(1,6514t) + 2,093 7cos(1,6514t)
0,1670 + 0,0055sen(0,8971t) + 0,0725¢c0s(0,8971t) + 0,0174sen(1,7942t) - 0,0565co0s(1,7942t)

0,4898 - 0,0136sen(0,4093t) - 0,00084c0s(0,4093t) + 0,0526sen(0,8186t) + 0,0503cos(0,8186t)
18,4736 + 0,1479sen(0,8160t) + 0,3543co0s(0,8160t) + 0,1185sen(1,6320t) + 0,1552cos(1,6320t)

Fase liquida e de pequenas particulas da digesta omasal

13,5398 — 0,5521sen(0,4349¢) - 0,6407cos(0,4349t) + 0,7317sen(0,8698t) — 1,0296c0s(0,86981)
3,8880 — 0,2248sen(0,7393t) + 0,2883c0s(0,7393t) — 0,1066sen(1,4786t) — 0,6177cos(1,4786t)
0,3475 - 0,0501sen(0,7366t) + 0,0557cos(0,7366t) - 0,0326sen(1,4732t) - 0,0580cos(1,4732t)
0,6717 - 0,0362sen(0,37521) - 0,1172c0s(0,3752t) - 0,0416sen(0,7504¢) + 0,1213cos(0,7504t)

24,6155 + 1,6879sen(0,8110t) + 2,7596c0s(0,8110t) + 2,2606sen(1,6220t) — 1,0644cos(1,6220t)

Fase de pequenas particulas da digesta omasal

33,3474 + 0,6229sen(0,6181t) — 1,2155c0s(0,6181t) - 0,4616sen(1,2362t) — 1,8747cos(1,2362t)
11,0299 — 1,3449sen(0,9881t) - 0,4115¢0s(0,9881t) — 0,774 1sen(1,9762t) — 1,9447cos(1,9762t)
0,7454 - 0,0787sen(0,7028t) + 0,0412cos(0,7028t) + 0,0439sen(1,4056t) - 0,0326c0s(1,4056t)
1,0762 - 0,0499sen(0,3429t) - 0,1093c0s(0,3429t) - 0,0661sen(0,6858t) + 0,0385c0s(0,6858t)
18,5619 — 0,6111sen(0,7220t) + 0,7336¢c0s(0,7220t) + 0,4010sen(1,4540t) - 0,3709cos(1,4540t)
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Continuagao da Tabela 3A

Tratamento’ Equagdo estimada do perfil nictemeral

Fase liquida da digesta omasal

FDNi

FDAi

Cr,0; 0,0631 - 0,0075sen(0,7518t) + 0,0091cos(0,7518t) - 0,0148sen(1,5036t) - 0,0079cos(1,5036t)
TiO, 0,2717 - 0,0111sen(0,2674t) - 0,0367cos(0,2674t) - 0,0266sen(0,5348t) + 0,0043cos(0,5348t)
LIPE® 36,9177 + 6,9643sen(0,8252t) + 5,0812c0s(0,8252t) + 6,6037sen(1,6504t) — 1,6176cos(1,65041)

'FDNi= fibra em detergente neutro indigestivel; FDAi= fibra em detergente acido indigestivel; Cr,0;= 6xido crémico; TiO,= didxido de titanio; LIPE®= lignina purificada do
eucalipto.
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Tabela 4A Limites inferior (LI) e superior (LS) do intervalo de confianga a 95% de

probabilidade para os coeficientes de digestibilidade intestinal (% do total
ingerido) de FDNcp, estimados por diferentes indicadores usados no
omaso e ileo, em fun¢do dos periodos de coleta e das combinagdes de
indicadores

Indicador’ Diurno Diario
Omaso fleo LI LS LI LS
FDNi 23,39 3,582 25,86 1,122
. FDAi 1,39 8,67 -1.21 6,072
FDNi Cr,0; 6.21 24,06 9,05 26,90
TiO, 0,03 20,35 4,44 24,76
FDN;i 25,19 1,16 -8,22 -1,88
. FDAi 20,41 6,252 23,59 3,082
FDAI Cr,0; 427 21,80 6,53 24,06
TiO, -1,90 18,072 1,93 21,90
FDNi 220,93 -9.44 -23.20 -11,71
oo FDAi -15.75 4,76 -18.15 717
2L Cr,0; 9,77 9,482 -6,74 12,512
TiO, -15,54 5,362 -10,94 9,972
FDNi 223,48 _14,19 25,76 -16,48
. FDAi -18.40 29,40 220,83 -11,82
2 Cr,0; -12.89 5,302 29,88 8,332
TiO, -18.89 1,422 -1431 6,002
FDNi 23,61 1,73 -5,57 20,23
. FDAI 1,43 6,56 20,67 4,462
Co-FDNi - o, 6.39 21.83 9,72 25.16
TiO, 0,41 17,92 531 22.82
FDNi -4.90 0,522 27,30 -1,88
. FDAIi 0,14 535 22,40 2,812
Co-FDAL o, 5,08 20,62 7,99 23,53
TiO, 20,79 16,602 3,69 21,08
FDNi -1,93 12,162 2,28 29,33
FDAi 3.43 16,65 4,10 9,13
Co-Cr
Cr,0; 11,82 28,51 9,72 26,41
TiO, 6,50 23,92 5,98 23,40
FDNi 217,95 8,17 -19,83 210,04
CouTi FDAi -12.91 23,33 -14,93 -535
Cr,0; -5.33 9312 21,91 12,732
TiO, -12,13 6,212 27,14 11,202
FDNi 2,07 3,672 436 1,382
. FDAi 2,94 8,53 0,51 6,11
Yb-FDNi 8,17 23,52 11,18 26,53
TiO, 2.20 19,60 6,78 24,18
FDNi -3.36 2,007 -5,56 20,23
. FDAi 1,70 6,83 20,66 4,47
Yb-FDAL 6,69 22,06 9,77 25,13
TiO, 0,75 18,10 5,40 22,75
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FDNi 0.88 16,09 8.69 14,90

. FDAi 14,48 21.36 13.15 20,04
Co-Yb-FDNi (5, 18.91 37.16 23.02 4127
TiO, 13.15 33.03 18.82 3871

FDNi 8,00 13.96 5.67 11,62

. FDAi 12.62 19.21 10,14 16.73
Co-Yb-FDAI (5, 17.04 35.02 19.99 37.97
TiO, 11.33 30.84 15.85 35.37

'FDNi= fibra em detergente neutro indigestivel; FDAi= fibra em detergente acido indigestivel; Cr,O5=
oxido cromico; TiO,= didxido de titdnio; Co-FDNi, Co-FDAI, Co-Cr e Co-Ti = Co-EDTA associado a
FDNi, FDAI, oxido cromico e ao dioxido de titanio, respectivamente; Yb-FDNi e Yb-FDAi= cloreto de
itérbio associado a FDNi e FDAI, respectivamente; Co-Yb-FDNi e Co-Yb-FDAi= Co-EDTA associado
ao cloreto de itérbio e associado a FDNi e FDAI, respectivamente. ?Intervalo de confianga contendo o

valor zero.
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