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RESUMO

ABREU, Claudilene Lima de, M. Sc., Universidade Federal de Vicosa, julho de 2008.
Avaliacido da cinética de transito gastrintestinal de volumosos utilizando
diferentes modelos matematicos e indicadores em bovinos. Orientador: José
Carlos Pereira. Co-Orientadores: Augusto César de Queiroz e Edenio Detmann.

Objetivou-se com esta pesquisa avaliar a cinética de transito gastrintestinal de
volumosos utilizando diferentes modelos matemadticos e indicadores em bovinos. Utilizou-
se quatro novilhos Holandés-Zebu, fistulados no rumen, distribuidos em delineamento
experimental quadrado latino 4 x 4, e mantidos em confinamentos em baias individuais
recebendo diariamente 1 kg de concentrado e volumoso a vontade. Os tratamentos
experimentais foram constituidos de quatro fontes de fibra, sendo elas: silagem de milho
(Zea mays), cana-de-agucar (Saccharum officinarum), feno de rami (Boehmeria nivea) e
feno de tifton (Cynodon spp). O concentrado das dietas foi constituido de milho triturado,
farelo de soja, uréia e suplemento mineral. Foram utilizados os modelos G;— G;—O0,
proposto por Grovum e Williams (1973), G;(n)— O proposto por Dhanoa et al. (1985) e
G,— G;—O0 proposto por Pond et al. (1988) para estimativa de taxa de passagem de
particulas e os modelos G;— proposto por Colluci et al. (1990) e G,—proposto por Ellis et
al. (1994), para estimativa de taxa de passagem de fluidos. Utilizou-se o cromo mordente e
itérbio como indicadores de fase solida e cobalto-EDTA como indicadores de fase liquida.
As comparacdes entre modelos foram efetuadas por meio de andlise dos residuos
padronizados e o desvio padrdao assintdtico. Dentre os modelos e marcadores estudados,
para avaliar a cinética de particulas, o modelo G;(n)— O (multicompartimental, proposto
por DHANOA et al., 1985) e o indicador cromo registraram melhor ajuste, para a taxa de
passagem de particulas de fontes de fibra distintas. O modelo G,— (tempo-independente,
proposto por Ellis et al. 1994) obteve melhores resultados, comprovando que existe a
dependéncia do tempo para que haja uma mistura dos fluidos ja existentes com os que estao
sendo inseridos no compartimento.
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ABSTRACT

ABREU, Claudilene Lima de, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, july of 2008.
Evaluation of Kkinetics of gastrointestinal transit of bulky using different
mathematical models and indicators in cattle. Advisor: José¢ Carlos Pereira. Co-
advisors: Augusto César de Queiroz end Edenio Detmann.

The objective of this research was to assess the kinetics of gastrointestinal transit of
bulky using different mathematical models and indicators in cattle. It was used four
Flemish-Zebu steers, fistulated in the rumen, distributed in experimental design 4 x 4 Latin
square, and kept in confinement in individual stalls receiving daily 1 kg of concentrate and
forage freely. The experimental treatments consisted of four sources of fiber, which were:
silage corn (Zea mays), sugar cane (Saccharum officinarum), hay of ramie (Boehmeria
nivea) and hay from tifton (Cynodon spp). The concentrate diet consisted of ground corn,
soybean meal, urea and mineral supplement. We used the models G1 — Gl — O,
proposed by Grovum and Williams (1973), Gl (n) — The proposed by Dhanoa et al.
(1985) and G2 — G1 — The proposed by Pond et al. (1988) to estimate the passage rate of
particles and the models proposed by G1 — Colluci et al. (1990) and G2 — proposed by
Ellis et al. (1994) to estimate the rate of movement of fluids. We used the chrome mordant
and Ytterbium as indicators of solid phase and cobalt-EDTA as indicators of the liquid
phase. Comparisons between models were made by means of waste analysis and standard
deviation standardized asymptotic. Among the models and markers studied to assess the
kinetics of particles, the model G1 (n) — O (multicompartmental, proposed by Dhanoa et
al., 1985) and the indicator registered chrome best fit for the passage rate of particles from
sources Fiber distinct. The model G2 — (time-independent, proposed by Ellis et al. 1994)
obtained better results, showing that the dependence of time to have a mixture of fluids
existing with being inserted into the compartment.

xiii



1 INTRODUCAO

No Brasil ha grande disponibilidade de forragens diferenciadas que podem suprir,
no todo, ou em parte, as exigéncias nutricionais dos animais, dependendo da categoria
animal e do nivel de produgdo desejado. Essa potencialidade pode se expressar em maior
ou menor grau, dependendo do valor nutritivo, que ¢ conferido de acordo com a espécie
forrageira, periodo do ano, manejo ideal das pastagens, entre outros fatores. Portanto a
utiliza¢ao de alimentos volumosos, seja ensilados, fenados ou até mesmo in natura, podem
apresentar excelentes resultados, atendendo as necessidades bésicas de alimentacdo dos
animais e proporcionando incremento em seu desempenho.

Em geral, os alimentos possuem a capacidade de fornecer nutrientes necessarios ao
desenvolvimento do animal, isto devido as suas caracteristicas intrinsecas. Entretanto,
alimentos volumosos constituem a base da alimentacdo dos animais ruminantes, e, em
geral, sdo caracterizados pelo alto teor de fibra. O estudo desta fibra na formulagdo de
racdes ¢ de grande importancia, pois, conforme Mertens (1992), o seu conteudo esta
relacionado com a digestibilidade e o valor energético do alimento e com a fermentagao
ruminal, podendo estar também envolvido na ingestdo de alimento; fatores diretamente
relacionados com a produtividade animal.

A utilizagdo de fibra proveniente de volumosos com caracteristicas diferentes
resulta em transformagdes digestivas e aproveitamento diferenciado dos nutrientes pelos
animais. O aporte de nutrientes em variedade e quantidade adequadas as exigéncias da
categoria animal ¢ diretamente dependente do consumo voluntario de matéria seca.
Especialmente quando a dieta ¢ composta por forragem de média a baixa qualidade, o
consumo de matéria seca pode ser limitado pela reple¢dao ruminal (Mertens, 1987; Oshita et

al., 2004). Contudo, a capacidade de digestao esta relacionada com as taxas de passagem,



de degradagdo e de absor¢dao dos produtos oriundos dessa dinamica (Van Soest, 1994).
Logo, os alimentos que chegam ao rumen passam por dois mecanismos que determinam
seu aproveitamento no trato gastrintestinal, a degradagdo e a passagem para
compartimentos inferiores.

A passagem estd relacionada com o consumo, processamento e tipo de alimento
consumido, influenciando na disponibilidade dos nutrientes para o animal e produzindo
efeitos no balango de fermentagdo ruminal (Russell et al., 1992). Os principais fatores
determinantes da taxa de passagem sdo o tamanho e a gravidade especifica das particulas
(Luginbuhl et al., 1990; Okine ¢ Mathison, 1991; Neel et al., 1995; Hristov et al., 2003;
Oshita et al., 2004; Ellis et al., 2005), pois determinam, o tempo que o alimento permanece
na camara fermentativa ruminal, formada pelos compartimentos rimen-reticulo, e sua
distribuicdo pelas diferentes regides da mesma.

A taxa de remoc¢ao da digesta ruminal afeta a extensdo da digestao protéica (Qrskov
e McDonald, 1979), a digestao da parede celular e, conseqiientemente, a digestibilidade in
vivo da dieta (Allen & Mertens, 1988; Van Soest, 1994) e a eficiéncia de sintese de proteina
microbiana (Sniffen & Robinson, 1987), o que justifica a importancia de se estudar a cinética
de passagem das particulas. Portanto, digestdo e passagem atuam de forma simultinea e
competitiva para a remogao da digesta presente no rimen, devendo-se, entdo, estudar os efeitos
combinados de digestdo e taxa de passagem para maximizar o consumo de nutrientes
digestiveis.

A estimagdo da cinética de transito de particulas no trato gastrintestinal de
ruminantes tem sido realizada, normalmente, por intermédio de indicadores complexados
com a fragdo fibrosa do alimento, em procedimento de dose nica, com amostragens fecais
subseqiientes em intervalos de tempo pré-definidos, visando a caracterizagdo da curva de
excrecdo deste indicador, a qual ¢ submetida ao ajuste de modelos ndo-lineares por
processos iterativos.

Para que se obtenham estas estimativas do valor nutritivo dos alimentos, bem como
de fatores bioldgicos (taxa de passagem), ¢ necessaria a utilizagdo de modelos matematicos
apropriados com a finalidade de expressar, com coeréncia, o sistema estudado. Modelos
matematicos aplicados ao tema deste trabalho sdo constituidos de uma equagdo ou
conjunto de equagdes que buscam representar o comportamento do sistema do trato
gastrintestinal, mais especificamente a cinética de transito dos componentes da dieta.

O conhecimento do modelo que melhor descreve a passagem do material marcado,

ajuda no entendimento de como o material flui através do trato gastrintestinal (Quiroz et
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al., 1988). Entretanto, diversos modelos ja foram desenvolvidos, assumindo-se a existéncia
de uma cinética de primeira ordem para o desaparecimento do indicador. Porém, com a
intensificacdo das pesquisas, foi verificado que devido a heterogeneidade entre alimentos
no que se refere a sua constitui¢do quimica, estes poderiam apresentar comportamento que
se afastava do exponencial, o que levou a elaboragao de modelos mais complexos.
Objetivou-se com esta pesquisa avaliar a cinética de transito gastrintestinal de

volumosos utilizando diferentes modelos matematicos e indicadores em bovinos.



2 REVISAO DE LITERATURA

O valor nutritivo de um alimento é determinado pelo seu contetido de entidades
quimicas e suas transformagdes em nutrientes necessarios ao animal. As transformagdes
digestivas sdo determinadas por atributos intrinsecos do alimento e por interacdes com os
processos cinéticos de digestdo. As expressdes quantitativas da cinética de digestdo e
passagem s3o necessarias para estimar mais precisamente a quantidade e a composicao de
nutrientes digeridos do alimento e sua eficiéncia subseqiiente de utilizagdo pelo animal.

Os volumosos oferecidos a bovinos devem possuir teor adequado de fibra que
confere a mastigagdo, ruminagdo e saide do rimen. Essa mesma fibra ¢ usada como fonte
de energia pelos microrganismos, os quais produzem acidos graxos volateis que sao
absorvidos pela parede epitelial do rimen.

No estudo do rimen, Czerkawsky (1986) emitiu o conceito de compartimento, em
que aquele 6rgdo seria um espaco geométrico delimitado, que envolve um conteudo
homogéneo. Esse compartimento apresenta movimentos seqiienciais e periddicos, com a
finalidade de misturar e homogeneizar todo o material em seu interior. Desta forma, o
rimen se caracteriza por apresentar um fluxo de entrada de alimento, 4gua e saliva, que sdo
agrupados ao material em fermentacdo ja existente no interior, ¢ um fluxo de saida
equivalente, contendo produtos metabolicos provenientes da digestdo, residuos de
alimentos e microrganismos. O sistema microbiano ativo ¢ mantido pelo suprimento de
alimento, e as condi¢des dentro do rimen sdo reguladas pelos processos de ruminagao,
eructagdo, suprimento de saliva, movimento ruminal e absor¢ao de acidos.

A estimacgao da cinética de transito de particulas e fluidos em ruminantes tem sido
realizada por métodos diretos e indiretos. Os métodos diretos apresentam certas limitagdes

técnicas, que requerem evacuagdes totais do rimen e resultam em estimativas mais
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acuradas para tempo de retengdo ruminal (Stensig et al., 1998), embora nao haja consenso
sobre o assunto (Firkins, 1997). Nos métodos indiretos utilizam-se indicadores
complexados com a fragdo fibrosa do alimento, em procedimento de dose Unica, com
amostragens fecais subseqilientes em intervalos de tempo pré-definidos, nas quais sao
analisadas as concentracoes do elemento quimico. Posteriormente, a curva das
concentragdes do indicador, nas amostras coletadas em fun¢do do tempo transcorrido desde
a sua administracdo, ¢ interpretada matematicamente por intermédio de um modelo ndo-
linear, que visa a quantificacdo dos parametros relacionados a dindmica da passagem das
particulas no trato gastrintestinal (Lascano e Quiroz, 1990).

Nos primeiros estudos, os marcadores de particulas utilizados eram tinturas; porém,
esta técnica se mostrou ineficiente e deu lugar a utilizacdo dos lantanideos ou terras raras
(Cério — Ce, Itérbio — Yb, Praseodimio — Pr, Eurdpio — Eu, etc.), que se caracterizaram por
aderirem mais firmemente as particulas alimentares (Lascano e Quiroz, 1990). Esses
elementos podem ser utilizados na forma radioativa, embora suas mensuragdes sejam mais
dificeis de operacionalizar, sendo Yb o mais usado (Ellis et al., 1979). Outro elemento
metalico de larga utilizagdo ¢ o Cromo (Cr), que é complexado a fragdo fibrosa do
alimento, comumente chamado de cromo-mordente (Udén et al., 1980, Lascano & Quiroz,
1990). A maior vantagem de utilizar do cromo reside no fato de que sua leitura ¢
relativamente rotineira nos laboratorios de nutri¢ao animal.

De acordo com Udén et al., (1980), os indicadores nao devem ser absorvidos
durante a passagem pelo trato digestivo, ndo devem afetar ou ser afetado pelos processos
digestivos, devem ser auxiliados a partir de métodos simples e estar intimamente ligado e
ndo se separar das respectivas fragdes marcadas.

O conhecimento da dinamica do fluxo dos diferentes componentes da digesta no
ramen-reticulo ¢ de fundamental importancia em modelos de nutricdo de ruminantes, que
almejam acuradas predicdes de relacionamentos entre dieta, suprimento de nutrientes e

performance animal (Offer & Dixon, 2000).

2.1 Caracteristicas da fibra de fontes volumosas em relagdo a taxa de passagem

Weiss (1999) definiu a fibra como sendo o componente estrutural das plantas, que ¢

a parede celular, fragdo menos digerivel do alimento, e que ndo ¢ digerida por enzimas de

mamiferos, além de ser componente essencial para estimular a mastigacao e ruminagao.



A fibra ¢ usada como fonte de energia pelos microrganismos do raimen e tem sido
utilizada para caracterizar alimentos e para estabelecer limites maximos de ingredientes
nas ragdes. A fibra ¢ essencial, uma vez que os acidos graxos volateis (AGV) produzidos
durante a fermentacdo ruminal conferirem a principal fonte de energia para o animal. As
caracteristicas nutritivas dos carboidratos das forragens dependem dos agucares que os
compdem, das ligagdes entre esses e outros fatores de natureza fisico-quimica (Van Soest,
1994).

Além da producdo de AGV, a fibra ¢ responsavel pela efetividade e fibrosidade da
dieta, influenciando na digestibilidade dos alimentos, taxa de passagem, fun¢ao ruminal e,
conseqiientemente, no consumo (Mertens, 2001).

Em virtude da importancia da fibra na alimentacdo dos animais ruminantes e a
grande varia¢do da disponibilidade e do valor nutritivo das forragens devido a fatores
genéticos e ambientais, surgiram os processos de conservacao de forragem, alterando as
propriedades quimicas e/ou fisicas dos alimentos com objetivo manter o seu valor
nutritivo. Assim, a utilizacdo de forragens conservadas, tanto na forma de feno como na
forma de silagem, surge como alternativa para superar os problemas decorrentes de
escassez dos alimentos volumosos.

A fenagdo € o processo de conservagao de forragens através da desidratagao parcial
da planta forrageira. O processo de desidratacdo retira agua disponivel a acdo deletéria de
microrganismos, fazendo com que o produto final se conserve por longo tempo
(MacDonald e Clark, 1987). O tempo de secagem ¢é, portanto, essencial para se obter feno
com teor de umidade inferior a 15%, de boa qualidade, pois fenos com umidade superior
sdo suscetiveis a perdas qualitativas e quantitativas durante o armazenamento.

Outra forma de conservacdo ¢ a ensilagem de forragens in natura, que tem como
objetivo manter o valor nutritivo a partir de processo de fermentagdo. A necessidade de um
processo fermentativo na ensilagem torna forrageiras, como milho e sorgo, que contém
altos teores de carboidratos soluveis, ideais para este fim.

Silagem ¢ o processo de armazenamento de forragem umida sob condigdes
anaerobicas, podendo incluir determinados produtos que inibem as mudangas microbianas
ou enzimaticas. Todos os fendmenos ocorridos durante o processo de ensilagem podem ser
incluidos em duas fazes principais; uma respiracao onde ocorre o esgotamento do oxigénio
da massa ensilada, permitindo o estabelecimento das condi¢des anaerdbicas; e outra de

acidificagdo, na qual ocorre a producao de acido latico, processo esse muito importante,



porque a acidez evita o desenvolvimento de bactérias indesejaveis, como as que produzem

a decomposicao protéica (Pereira, 2000).

2.1.1 Silagem de milho

Entre as forragens utilizadas para o processo de ensilagem, o milho (Zea mays)
destaca-se como a mais indicada para esta pratica em decorréncia de sua facil conservagao
dentro do silo e de seu elevado valor nutritivo. Ferret et al. (1997), citaram que a
exceléncia do milho na produgdo de silagem deve-se a sua alta concentracdo de
carboidratos hidrossoluveis fermentéaveis e ao seu baixo poder tampao.

A silagem de milho apresenta valores de fibra em detergente neutro (FDN) entre 45
e 65%, os quais sdo desejaveis na nutricdo de ruminantes (Mora et al., 1996). O processo
de fermentagdo, se bem conduzido, nao altera significativamente a qualidade da forragem,
especialmente o teor de energia.

Se hd maior participacdo de graos na silagem e se a planta de milho tiver maior
digestibilidade com menor teor de fibra, certamente havera maior consumo pelos animais,

influenciando na propria digestibilidade e, conseqilientemente, na taxa de passagem.

2.1.2 Cana-de-agucar

A cana-de-agticar (Saccharum officinarum) ¢ uma forrageira que se destaca nas
regides tropicais e subtropicais devido ao seu grande potencial de producao de matéria seca
e energia por unidade de 4rea em um Unico corte no ano. Durante seu ciclo do crescimento
ocorre aumento da quantidade de caule em relacao as folhas e da lignificacdo da parede
celular e ampliac¢do gradativa do teor de sacarose (Costa, 2004).

O aumento da sacarose torna a cana uma forrageira diferente das demais, pois sua
digestibilidade total ndo diminui com a maturidade da planta e seu valor nutritivo ¢
conservado por periodos relativamente longos, possibilitando seu auto-armazenamento no
campo para ser usada nos periodos criticos de alimentagao.

A cana, quando madura, possui um teor de FDN, em torno de 50%, que ¢ baixo em
comparagdo com as demais gramineas tropicais, que fica em torno de 65 a 70%. No

entanto, essa fibra ¢ de baixa digestibilidade. Isto pode causar limitagdo no consumo de
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matéria seca devido ao enchimento ruminal e a menor taxa de passagem da digesta;
conseqlientemente, diminuindo o desempenho dos animais. A taxa de passagem pode ser
alterada através do tamanho de particula. A cana triturada pode propiciar taxa de passagem
mais elevada, ndo limitando drasticamente assim o consumo (Aratjo Neto, 2008).

Esta forrageira possui alto teor de carboidratos prontamente fermentaveis, e seu
fornecimento pode ser realizado em conjunto com fontes de nitrogénio ndo-protéico

(NNP), para a corre¢do do teor de proteina bruta.

2.1.3 Feno de rami

O rami (Boehmeria nivea, Gaud.) pertencente a familia das Urticaceae. Como
forrageira, esse ¢ utilizado na alimentag¢do animal sob a forma de forragem verde, feno da
planta inteira, ponteiros e o residuo resultante da desfibragem.

O rami ¢ uma planta produtora de fibra utilizada como matéria prima para
confeccdo de fios, cordas e tapetes. De acordo com Havard-Duclos (1969), além deste fato,
a fibra do rami também constitui subproduto alimenticio para ruminantes, sendo utilizada
como forragem in natura ou feno.

O rami pode ser caracterizado como alimento de natureza protéica, igualando-se ao
teor de proteina bruta encontrado em graos de leguminosas, como o feijdo, e rico em
minerais, destacando-se o calcio (Duarte et al., 1997). Este apresenta teor médio de
proteina de 18,1%. A maior concentragdo de proteinas ocorre nas folhas, sendo estas de
alto valor biologico e de composi¢do aminoacidica de elevada qualidade.

Por ser uma planta de alto valor nutritivo, principalmente protéico, Oliveira (2007)
constatou a necessidade de conhecer o estadio de maturidade adequado para a utilizagdo do
rami como forragem verde ou até mesmo da conservada em forma de feno. Assim, este
autor verificou que o avanco da maturidade da planta proporciona aumento nos teores dos
constituintes fibrosos da parede celular (hemicelulose, celulose e lignina), que vem
acompanhada do espessamento e da lignificacdo da parede celular, sendo essas
caracteristicas relacionadas com seu elevado teor de fibra e, conseqlientemente, com a

digestibilidade. Isso acarreta diminui¢cdo na taxa de passagem ruminal das particulas.

2.1.4 Feno de tifton



O tifton (Cynodon spp) ¢ um hibrido pertencente ao género Cynodon. As
caracteristicas de produtividade e qualidade dessa forrageira, quando produzida em
condi¢gdes favoraveis, permite bom desempenho animal. Uma das vantagens dessa
forrageira ¢ sua flexibilidade. Ela pode ser utilizada como pasto, capineira, feno ou silagem
normal ou pré-seca. O tifton pode ser fornecido para diferentes espécies animais, incluindo
bovinos, eqiiinos, caprinos, ovinos e avestruzes, nas diferentes fases de crescimento.

No caso das gramineas do género Cynodon, os melhores fenos sdo obtidos de
cultivares que possuem mais folhas do que colmo. O tifton se destaca neste aspecto, sendo
uma das forrageiras mais utilizadas para produg¢ao de feno (Pupo, 1995).

De acordo com Valadares Filho et al. (2002), os teores de FDN, fibra em detergente
neutro corrigido para cinzas e proteina (FDNcp) e lignina do feno de tifton estdo em torno
de 77,20, 70,67 e 5,02% respectivamente. Isso confere ao feno de tifton caracteristicas
favoraveis para que seja utilizado como alimento para bovinos, pois apresenta satisfatorio

teor de fibra potencialmente digestivel.

2.2 Cinética de transito

As dietas dos ruminantes sdo compostas por forragens e alimentos concentrados.
No trato digestorio, cada ingrediente estard sujeito a acdo mecanica e enzimatica, com
intensidades diferentes, devido a composi¢ao quimica e estrutura anatomica dos alimentos.
Tais fatos determinam a dinamica da digesta no trato digestorio dos ruminantes e, segundo
Ellis et al. (1994), a taxa de passagem constitui varidvel critica, que afeta a utilizagao de
nutrientes, visto que modula o tempo disponivel para os processos digestivos e absortivos.

A taxa de passagem permite calcular o tempo durante o qual a por¢ao da digesta ¢
exposta aos processos de mistura, digestdo e absor¢ao no trato digestivo como um todo ou
em um unico segmento (Faichney, 1993). Segundo Van Soest (1994), passagem ou transito
refere-se ao fluxo de residuos nao-digeridos e indigestiveis transportado através do trato
digestivo, atuando de forma simultdnea e competitiva com a digestdo. O fluxo ruminal
inclui, além da fibra indigestivel, microrganismos e outras fracdes ndo-degradadas dos
alimentos, sendo que a composicdo ¢ o volume da dieta sdo varidveis externas que

influenciam a taxa de digestdo e a reciclagem do contetido ruminal.



A fracdo liquida ¢ formada pela 4gua livre, na qual encontra-se particulas sélidas de
pequeno tamanho, material soluvel e microrganismos. A fragdo so6lida ¢ composta
basicamente por particulas de alimento de diferentes formas e tamanhos e substancias
insoluveis, que permanecem em suspensao na fase liquida.

A taxa de passagem ¢ influenciada pelo nivel de consumo, pela forma fisica da
dieta, pelas diferencas na ruminacdo existente entre animais, (Mertens e Ely, 1982), pela
proporcao volumoso:concentrado e por fatores climaticos (Faichney, 1993).

Os principais fatores determinantes da taxa de passagem sdo o tamanho e a
gravidade das particulas (Luginbuhl et al., 1990; Okine e Mathison, 1991; Neel et al.,
1995; Hristov et al., 2003; Oshita et al., 2004; Ellis et al., 2005), pois definem o tempo que
o alimento permanece na cdmara fermentativa ruminal, formada pelo ramen-reticulo (RR),
e sua distribui¢do pelas diferentes regides da mesma.

O tamanho de particula influencia a taxa de passagem, pois determina a maior ou
menor capacidade de renovagao do conteudo ruminal e, conseqiientemente, do consumo e
efetividade de utilizacdo dos alimentos ingeridos. Para que os alimentos possam ser
utilizados, transformados em produtos da fermenta¢ao e disponibilizados para o animal no
RR ou passarem para serem utilizados nos compartimentos imediatamente inferiores ¢
necessario, entre outros requisitos como fonte de nitrogénio e carboidratos prontamente
disponiveis, tamanho adequado das particulas para que os microrganismos ruminais
tenham condi¢des de acesso e colonizagdo das mesmas. Sob condigdes normais, o tamanho
de particulas ¢ reduzido durante os processos de mastigacao, ruminagao, fricgdo da digesta
pelos movimentos ruminais € agdo microbiana (Luginbuhl et al., 1990). Particulas grandes
dificultam o acesso dos microrganismos ao interior da célula para realizar a degradagao
devido a menor superficie especifica (Kovacs et al., 1998) e menor quantidade de
reentrancias e fissuras nas camadas envoltérias do contetido celular, que permitem a
colonizagdo inicial. Além disso, particulas maiores aumentam o tempo necessario a
ruminacdo, possuem menor gravidade especifica e formam uma malha suspensa no interior
do RR. Tais fatores aumentam o volume e reduzem a capacidade de renovagdo do
contetdo do RR, fazendo com que o desempenho animal seja influenciado pelo menor
nivel de ingestdo. Por outro lado, particulas de tamanho muito pequeno favorecem a rapida
passagem pelo RR, o que reduz o tempo para acdo dos microrganismos.

O tamanho também influéncia a distribuicdo das particulas pelo interior da camara
fermentativa, ja que a distribuicdo das particulas pelas diferentes regides do RR depende

do grau de reducao resultante das acdes de mastigacao, ruminacdo e degradacdo, da acao
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da malha filtrante, dos movimentos ruminais e¢ da gravidade que estas particulas possuem
em determinado momento apds a alimentacdo (Luginbuhl et al., 1990). Normalmente,
particulas maiores formam a camada superior do conteido e ocupam a regido dorsal,
enquanto as menores tendem a ocupar a regido ventral do RR. A localizagdo das particulas
dentro da camara fermentativa determina, em primeiro plano, o tipo de acdo a qual serdo
submetidas. Quando presentes na regido dorsal, maior ¢ a possibilidade das particulas
serem regurgitadas, sofrerem o processo de ruminacdo, serem redeglutida e finalmente
sofrerem acdo da microbiota especifica. Quando na regido ventral, a agdo dos
microrganismos € 0 escape para 0 Oomaso parecem ser os principais eventos que tais
particulas estao sujeitas.

As estimativas do volume de liquidos e da taxa de diluicdo no rumen sido de suma
importancia, pois sdo necessdrias para avaliacdo da produgdo de metabodlitos no rimen
(Bauman et al.,, 1971). O volume ruminal e a taxa de passagem de liquidos podem
influenciar o consumo, a digestibilidade, o tempo disponivel para a fermentacao ruminal, a
eficiéncia de crescimento dos microrganismos da fase liquida do rumen (Teeter et al.,
1984), bem como a taxa de passagem de sélidos.

O aumento no consumo da dieta geralmente resulta em taxa de passagem mais
rapida de solutos e particulas, assim como o aumento da propor¢do de fibra estimula a
atividade propulsiva. A moagem ou peletizacio das forragens aumenta o consumo
voluntario, o que acarreta incremento do fluxo para o duodeno e diminui¢do do tempo

médio de retengdo no RR (Faichney, 1986).

2.3 Indicadores para o estudo da cinética de transito

A quantificagdo da massa ruminal ¢ extremamente importante para os estudos
relacionados a digestdo e cinética. Diversos métodos podem ser utilizados para quantificar
o conteudo ruminal: avaliagdo direta (abatendo o animal ou esvaziando o 06rgdo); ou
indireta, em que sdo utilizadas substancias de referéncia, denominadas indicadores.

Indicadores sdo compostos de referéncia usados para monitorar aspectos quimicos
(como a hidrolise e sintese de compostos) ou fisicos (como a taxa de passagem) da
digestdo (Owens e Hanson, 1992), permitindo a obten¢do de estimativas qualitativas ou
quantitativas da fisiologia animal (Saliba, 1998). Indicadores sdo substancias indigestiveis,

normalmente de facil quantificacdo, podendo ser administradas com o alimento ou
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diretamente em algum segmento do aparelho digestorio, sendo posteriormente
identificados e quantificados nas fezes ou ao final do segmento em estudo (Warner, 1981).
Os indicadores possuem grande aplicacdo nos estudos das taxas de passagem de liquidos e
solidos, consumo voluntario, producdo fecal e digestibilidade em animais em pastejo ou
confinados.

De acordo com Grace e Body (1981), Mayes et al. (1986), Owens e Hanson (1992),
Huhtanen et al. (1995) e Saliba (1998), um indicador ideal deve possuir algumas
propriedades fundamentais, sendo as principais; ser inerte e ndo toxico; ndo apresentar
fungdo fisioldgica; ndo ser absorvido nem metabolizado; misturar-se bem ao alimento e
permanecer uniformemente distribuido na digesta; ndo influenciar secregdes intestinais,
absorcdo ou motilidade; ndo influenciar a microbiota do trato digestivo; possuir método
especifico e sensivel de quantificacdo e ser completamente recuperavel.

Os indicadores sdo classificados em duas grandes categorias (Kotb e Luckey, 1972;
Owens e Hanson, 1992; Moore e Sollenberger, 1997). Os indicadores internos, que sao
constituintes naturais das dietas, ndo sdo digeridos nem absorvidos pelos animais, tais
como a silica, a lignina, o cromogénio, a FDN e FDA indigestiveis a cinza insoluvel em
acido e os N-alcanos. Os indicadores externos, por sua vez, sdo adicionados a dieta ou
fornecidos via oral ou ruminal aos animais, consistindo de uma variedade de compostos
inertes como o 6xido cromico, os elementos terras raras (lantanio, samario, cério, itérbio e
disprosio), o ruténio fenantrolina e o cromo mordente, utilizados para fase solida, e o
cobalto-EDTA, cromo-EDTA e o polietilenoglicol (PEG), utilizados para fase liquida.

O uso dos indicadores demanda em que seja detectada e quantificada a sua
concentracdo nas fezes. Ao relacionar matematicamente esses valores com a concentracao
ou quantidade ingerida pelo animal, encontram-se resultados de digestibilidade
semelhantes ao obtidos com o método de coleta total. O principio que rege a utilizacdo dos
indicadores baseia-se no fato de que a medida que o alimento transita pelo trato
gastrintestinal a concentra¢do do indicador aumenta progressivamente pela remocao de
constituintes do alimento por digestdo e absorcdo (Astigarraga, 1997). O aumento na
concentragdo ¢ proporcional a digestibilidade e, portanto, esta ultima pode ser calculada a
partir das concentragdes do indicador no alimento e nas fezes. Independente do tipo de
indicador, deve ocorrer distribui¢do o mais uniforme possivel, de modo a permitir uma
concentragdo constante e quantificivel na digesta, atingindo o chamado estado de

equilibrio o mais rapidamente possivel (Rodriguez et al., 2006).
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Entre os principais e mais utilizados indicadores, tem-se o 6xido cromico (Cr,03),
bastante difundido e amplamente utilizado para a estimagdo da producdo fecal,
principalmente em animais de pastejo (Astigarraga, 1997). Suas vantagens residem no fato
de ndo ser oneroso ¢ na facilidade de incorporagdo a dieta e analise (Lima et al., 1980;
Merchen, 1988), somado a acuracia e precisao da técnica (Prigge et al., 1981). O método
de determina¢do do 6xido crémico, denominada infusdo continua, pressupde o alcance de
um estado de estabilidade de fluxo, denominado estado constante (Hopper et al., 1978;
Coelho Silva e Ledo, 1979; Prigge et al., 1981).

O cromo também pode ser empregado de forma ligada a parede celular, complexo
denominado Cromo-mordente (Uden et al., 1980; Van Soest, 1994). A técnica de
utilizagdo, conhecida como dose pulso, ¢ amplamente empregada em estudos de cinética de
transito, e consiste na aplicacdo de uma unica dose e subseqiiente amostragem fecal em
tempos definidos. Isso possibilita caracterizar a curva de excrecdo do indicador nas fezes
(Burns et al., 1994) e, posteriormente, o ajuste de modelos matematicos nao-lineares.

Os lantanideos, por sua vez, sdo usados principalmente para estimagdo de transito
ou fluxo, marcando a fase sélida ou liquida. Ellis (1968) relatou diversas propriedades das
terras raras, € sugere vantagens no seu uso como indicador. Esses elementos tém afinidade
pela parede celular das plantas e sdo empregados no estudo da taxa de passagem da digesta
em ruminantes, sendo considerados indicadores adequados de fluxo de residuos
indigestiveis (Ellis et al., 2002). O itérbio (Yb) vem sendo um dos mais utilizados
(Coleman, 1979; Saliba, 1998).

O Polietilenoglicol (PEG) ¢ normalmente utilizado como agente neutralizante do
efeito deletério dos taninos sobre a digestibilidade dos nutrientes. No entanto Landau et al.
(2003) demonstraram seu uso como indicador de forma satisfatoria, em dietas livres de
taninos.

Apesar dos problemas, os quelatos de Cr (Cr-EDTA) e Co (Co-EDTA) sao
indicadores de fase liquida que tém sido utilizados em substituicdo ao PEG. Tanto o Cr-
EDTA (Ellis et al., 1979) como o Co-EDTA (Udén et al., 1980) sdo totalmente
solubilizados e tém sido utilizados para estimagdo de volume de liquido ruminal e taxa de
diluicao. Ao contrario do PEG, anélises desses indicadores sdo simples e muito precisas

(Merchen, 1988).
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2.4 Modelos matematicos para a estimac¢do de parametros da cinética de transito

Um modelo matematico pode ser considerado como uma equacgido ou um conjunto
de equagdes que representam, de forma simplificada, o comportamento de um sistema.
Existem diversos modelos matematicos construidos para descrever os processos digestivos
no rimen, e, deste modo, predizer os seus efeitos sobre a eficiéncia de utilizagdo dos
alimentos pelo animal. Alguns modelos quantificam aspectos parciais do processo de
digestdo no rumen, enquanto outros apresentam carater mais complexo, em que o meio ¢
considerado de forma global e os eventos representados por diversas equacdes relacionadas
entre si.

O alimento ao ser ingerido passa por processos digestivos (digestdo e absor¢do), os
quais fazem a quebra do alimento retirando os componentes necessarios ao animal e
eliminam o restante passando para orgdos inferiores. Esse processo promove continuo
esvaziamento do ramen, passando os fragmentos aos compartimentos posteriores, de parte
da fracdo potencialmente degradavel e da fragdo indigestivel da dieta. Portanto, transito ou
passagem se refere ao fluxo de residuos ndo-digeridos e indigeriveis do alimento através
do trato gastrintestinal; sendo assim, a taxa de passagem representa a velocidade com a
qual o alimento percorre o trato digestivo, onde fica sujeito a diferentes processos da
digestao.

A avaliagdo da taxa de passagem da digesta ¢ de grande importancia para as
estratégias de alimentagdo, bem como para a obtencdo de suporte quantitativo para o
estudo da nutricao de ruminantes.

Ha, na literatura, vérias técnicas disponiveis para estimar a taxa de passagem (k) ou
o tempo médio de retencdo das particulas pelo TGI dos ruminantes. Nos ltimos anos, a
estimacao da taxa de passagem tem sido realizada por intermédio da infusdo de dose unica de
indicador externo diretamente no raimen dos animais com posterior amostragem das fezes, em
intervalos de tempo conhecidos, nas quais sdo analisadas as concentragdes do elemento
quimico utilizado. A curva de excrecao do indicador ¢, entdo, submetida ao ajuste de um
modelo matematico para se estimar os parametros relacionados a passagem das particulas
(Oliveira, 1998).

Blaxter et al. (1956) foram os primeiros a demonstrar que a curva de excre¢do fecal
podia ser descrita matematicamente como sendo a soma de dois componentes

exponenciais. Portanto, apresentaram um modelo sob as pressuposigoes:
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1) Igual oportunidade de escape de todos os fragmentos presentes no compartimento,
independentemente de quanto tempo esses estejam no local (tempo-independente);

2) Efluxo e influxos constantes de massa no compartimento (estaticidade); e

3) Mistura completa e instantanea do material que entra no compartimento.

Este modelo poderia ser representado por:

Tempo de
X, ki X5 ko X3 Permanéncia Xy
Ramen — Abomaso — Duodeno — Fezes

Em que:

X; = quantidade do indicador no raimen no tempo t;
X, = quantidade do indicador no abomaso no tempo t;
X3 = quantidade do indicador no duodeno no tempo t;
X4 = quantidade do indicador nas fezes no tempo t; e

k; e k, = taxas constantes de passagem (h™).

Deste modo, ao inicio da avaliacdo, ou no tempo zero (t = 0) todo o indicador
encontra-se presente no primeiro compartimento (A = 1). Com o decorrer do tempo, a
concentracdo do indicador tende a diminuir nos compartimentos iniciais, ja que,
supostamente, este flui e deve ser progressivamente recuperado nas fezes, invertendo entdo
asituagao (t >0; A—>0;B—>0;C—>0;R > 1).

As equagoes diferenciais que descrevem o modelo sdo as seguintes:

dA/dt =- kA (t);
dB/dt = k;A(t) - k,B(t);
dR/dt = koB: - t1);

Em que determinam a equagdo geral para k; # ko:

dR/dt=0 para0 <t < TT;
dR/dt =k k,/(k, —k,)[e ™" —e T, parat>TT.

Em que t = tempo; e
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TT (h) = tempo decorrido entre a administracdo do indicador e seu aparecimento
nas fezes.

Posteriormente, Grovum e Williams (1973), usando um modelo semelhante ao de
Blaxter et al. (1956), sugeriram uma explicacao biologica para k;, k, e TT. Na concepcao
dos primeiros autores, ao contrario dos tltimos, a taxa de passagem lenta (k;) representa a
saida do indicador do riimen, ao passo que a passagem rapida (k,) estava associada a saida
pelo ceco e colon proximal. Sendo assim, esses autores descreveram a curva de

concentra¢cdo do indicador na matéria seca fecal:

Y = Ae D — AT parat>TT; e
Y=0 parat<TT

Em que:

Y = concentragao do indicador na matéria seca fecal em funcao do tempo, t;

A = parametro sem interpretacdes biologica direta;

k; (h™") = taxa de passagem no rimen e

ks (h™") = taxa de passagem no restante do trato gastrintestinal;

t = tempo; e

TT (h) = tempo decorrido entre a administragdo do indicador e seu aparecimento

nas fezes.

A equacao pode ser representada esquematicamente da seguinte forma:

X; k; X5 TT X3 k, X4
Rumen — Abomaso — Ceco e colo — Fezes
proximal
Em que:

X = quantidade do marcador no rimen no tempo t;

X, = quantidade do indicador no abomaso no tempo t;

X3 = quantidade do indicador no ceco e colon proximal no tempo t;

X4 = quantidade do indicador nas fezes no tempo t;

k; e k, = taxas constantes de passagem no rumen e ao ceco e colon proximal

(h™), respectivamente; e
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TT = tempo decorrido entre a administragao do indicador e de seu aparecimento nas

fezes.

Deste modo, ao inicio da avaliacdo, ou no tempo zero (t = 0) todo o indicador
encontra-se presente no primeiro compartimento (A = 1). Ao contrario, quando (t — o; A
— 0; B> 0; C > 0; R > 1), todo indicador apresentar-se-a nas fezes.

Desta forma, obtém-se o valor do tempo médio de retencgdo total (TMRT) a partir

da formula:

TMRT =TT + 1/k; + 1/k;

O tempo gasto pelas particulas para se misturarem ao meio e a reducdo do tamanho das
mesmas alteram as probabilidades destas particulas escaparem do primeiro compartimento,
conforme Matis (1972). A partir deste raciocinio, este autor fez o uso de uma distribuicao
gama tempo-dependente, que representa a depéndencia do tempo em que a particula
permanece no compartimento do modelo bicompartimental proposto por Blaxter et al. (1956).
Essa modificagdo foi sugerida pela alteragdo fisica que as particulas sofrem através dos
processos digestivos no rimen.

Dhanoa et al. (1985), ao estudarem os trabalhos de Blaxter et al. (1956) e Grovum e
Williams (1973), sugeriram a existéncia de dois pools no trato digestivo, assumindo assim,
que o fluxo da digesta apresentava evolug¢do exponencial em "n" compartimentos, baseado na
suposicao de que o trato digestivo do ruminante pode ser representado por um numero
inespecifico de compartimentos exponenciais, seqiienciais e irreversiveis.

O modelo proposto também ¢ tempo-dependente, todavia, sua abordagem matematica
¢ diferente. Estes autores utilizaram distribuicdo multiplo-seqiiencial de sub-compartimentos
tempo-independentes dentro de cada compartimento, na qual cada sequéncia tem uma
diferenca fixa na magnitude do seu turnover relativamente pequena. Assim o fluxo através
de tais multiplos compartimentos produz uma diminuicdo de taxas tempo-independentes.

Esquematicamente o modelo multicomparimental pode ser representado da seguinte forma:

ki ko ki1 ki Kn-2 Kn-1
X — X5 - ... > X; - .. > X1 — Xa
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Neste modelo, as varidveis X, X, ..., X;, representam a quantidade do indicador
nos compartimentos em funcdo do tempo, t (h). Quando t = 0 entdo
Xip=1le Xy =X;5=..=X, =0, estando todo o indicador presente no primeiro
compartimento; quando t — oo, entdo X;, Xa, ..., Xp.1 > 0 e X, = 1; e ky, ko, ..., kn (h'l)
sdo as respectivas taxas de passagem nos distintos compartimentos.

Este modelo, pode ser representado pela seguinte equacio:

Y = Ae “'exp[-Be **']

Em que:
Y = concentragdo fecal do indicador num determinado tempo, t (h);
A e B = parametros sem interpretagao biologica direta;
k; (h™") = taxa de passagem no compartimento 1 ¢

ks (h™") = taxa de passagem no compartimento 2.

Pond et al. (1988) afirmaram que os modelos tempo-independentes, que envolvem
um ou dois compartimentos, superestimam o tempo da primeira apari¢cao do indicador nas
fezes, e que a mistura lenta e imperfeita da digesta no rumen-reticulo ndo estd de acordo
com as pressuposicdes de distribuicdo homogénea e instantdnea assumidas para os
modelos tempo-independentes. Pressupde-se que o tempo de reten¢do com distribui¢ao
dependente do tempo, estd de acordo com o ambiente ruminal heterogéneo, composto de
particulas degradadas, e em degradacdo recém-ingeridas que, de acordo com processos
envolvidos na dindmica das particulas, deixariam o rimen em tempos diferentes.

No modelo unicompartimental, tempo-independente (G;), a taxa de passagem ¢ k
(h'") para todas as particulas, independentemente de seu tempo de permanéncia. Portanto, a
taxa média na qual as particulas deixam o compartimento ¢ constante (k), € o tempo médio
de retencdo ¢ 1/k. No modelo unicompartimental tempo-dependente (G:), o tempo médio

de retencdo ¢ 2/A. Os modelos G, e G; sdo representados pelas equagdes:

YGIZ C e'kt
Yg=C 7\,'[6_)\t / F,

Em que:
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C = concentragdo inicial do indicador no compartimento de volume V, assumindo
mistura  instantdnea  ap6és  administragdo do indicador D, e  portanto
C=D/V;

k = taxa constante para os tempos de permanéncia com distribui¢do exponencial,

t = tempo apos a dosagem do marcador;

A = taxa para os tempos de permanéncia com distribuicao gama. d = A; / (A; - kp).

F = constante proveniente da fun¢do gerada a partir da propor¢ao de marcador que

emerge do compartimento, € que para o modelo G, equivale a 0,59635.

Portanto a equagdo abaixo representa o modelo (G2G1) com distribuicdo Gama-2

para um compartimento e exponencial para o outro:

Y =C,[8% ™ —e™ (8 +50 (b)]

Ellis et al. (1994) sugeriram o uso de modelos ndo-lineares nos ajustes
matematicos, que visam ao estudo da cinética de fluxo em ruminantes. Trabalhos
realizados utilizam, principalmente, trés classes de modelos nao-lineares para ajustar dados
de concentracao fecal de indicadores administrados em dose unica. Estas sao constituidas
por: 1) modelos com compartimentos de mistura independentes do tempo (ou tempo-
independentes); 2) modelos com compartimentos de mistura dependentes do tempo (ou
tempo-dependentes); e 3) modelos multi-comportamentais.

Ellis et al. (1994), relataram que os principios basicos dos modelos com
compartimentos de mistura tempo-independentes sdo: instantdnea, continua e completa
mistura do material que entra no compartimento (influxo) em relacdo a todas as demais
particulas ali presentes, ou seja, um compartimento de mistura, que pode ser definido
como a massa que ¢ instantaneamente misturada com o influxo; condi¢cdo de estaticidade
(steady state), isto ¢, influxo igual ao efluxo, que assegura volume constante no
compartimento de mistura, e por ultimo, igual oportunidade de escape das particulas,
independente do seu tempo de permanéncia no compartimento, ou seja, a probabilidade de
escape de cada particula, sendo determinada somente por sua relagdo com a massa das
demais particulas presentes naquele compartimento.

Essas premissas conduzem a distribui¢do exponencial dos tempos de residéncia

para a populagdo de particulas presentes no compartimento, ou seja, uma simples diluicao
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do consumo pela massa compartimental, como determinante da competicdo para escape

(Ellis et al., 1994).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local

O experimento foi conduzido na Unidade de Ensino, Pesquisa e Extensdo em Gado
de Leite da Universidade Federal de Vigosa, no municipio de Vigosa — MG, localizada na
regido da Zona da Mata, cujas coordenadas geograficas sdo: Latitude: 20° 45' 14" S;

Longitude: 42° 52' 53" W e Altitude: 648,74 metros.

3.2 Animais, tratamentos ¢ instalacoes

Foram utilizados quatro novilhos mesticos Holandés-Zebu, com peso inicial de
aproximadamente 400 kg, fistulados no rumen. Os animais foram distribuidos em
delineamento experimental quadrado latino 4 x 4, manejados em confinamento, em baias
individuais, tipo “Tie Stall”, e recebendo diariamente 1 kg de concentrado ¢ volumoso ad
libitum.

Os periodos experimentais foram compostos por 11 dias, com 6 dias para adaptagao
e 5 dias para coleta, sendo avaliadas quatro fontes de fibra, que constituiram os tratamentos
experimentais, sendo essas: silagem de milho (Zea mays), cana-de-agticar (Saccharum
officinarum), feno de rami (Boehmeria nivea) e feno de tifton (Cynodon spp). O
concentrado foi constituido de milho triturado, farelo de soja, uréia e suplemento mineral.
A composicao quimica dos alimentos encontra-se na Tabela 1 e a composicdo do

suplemento na Tabela 2.
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Tabela 1 — Composi¢ao quimica dos alimentos.

Alimentos MS! Dados em porcentagem da MS
(%) PB? FDN3 EE4 Cinzas Ca® P7

Milho triturado 83,16 9,33 14,39 0,72 1,87 0,03 0,25
Farelo de soja 88,26 48,93 19,16 1,39 6,41 0,33 0,58
Silagem de milho 90,58 5,40 56,31 2,12 4,28 0,3 0,19
Feno de tifton 89,88 6,38 80,46 0,55 6,17 0,51 0,2
Cana-de-agucar 92,27 2,10 49,39 0,47 3,40 0,21 0,06
Feno de rami 90,10 24,82 61,90 0,94 17,62 3,35 0,27

IMatéria seca; Zproteina bruta; 3fibra em detergente neutro; “extrato etéreo; Snutrientes digestiveis totais;
6¢calcio; "fosforo.
* Analises realizadas no laboratorio de Nutri¢do Animal do Departamento de Zootecnia/UFV.

Tabela 2 — Composic¢ao do suplemento concentrado

MN! MS? Em porcentagem da matéria seca
Ingredientes (%) (%) PB? NDT4  FDN? EE®
Milho triturado 90,97 81,35 7,73 69,68 11,71 4,04
Farelo de soja 7,09 6,17 3,14 5,00 1,18 0,09
Uréia 0,89 0,89 2,49 - - —
Suplemento mineral’ 1,04 — — — — —
Total 100,00 88,41 13,36 74,68 12,89 4,12

IMatéria natural; matéria seca; 3proteina bruta; “nutrientes digestiveis totais; >fibra em detergente neutro;
bextrato etéreo; 'Suplemento mineral em 1,040 kg: 858 g de sal, 115 g de flor de enxofre, 5 g de sulfato de
cobre, 60 g de sulfato de zinco, 0,6 g de sulfato de cobalto e 0,4g de iodato de potassio.

A silagem de milho foi coletada do silo e a cana-de-acticar foi picada, diariamente,
30 minutos antes do fornecimento da alimentagdo aos animais. Os fenos de tifton e rami
foram produzidos na Unidade de Gado de Leite e na Unidade de Cunicultura,
respectivamente, e armazenados proximo ao local do experimento para fornecimento
diario. A dieta foi oferecida em duas porgdes didrias, as 7:00 e as 17:00 horas, o
concentrado separado do volumoso. Foi feito monitoramento diario do consumo, a fim de

manter as sobras de alimento na ordem de 5%, com base na matéria natural.

3.3 Cinética de transito
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3.3.1 Cinética de transito de particulas

Do 6° ao 11° dia de cada periodo, foi realizada a coleta de fezes para estimar a
curva de excrecao do indicador e, conseqiientemente, a partir dos dados gerados, a cinética
de transito de particulas. Foram utilizados como indicadores o cromo e o itérbio, fixados a
parede celular das forragens do respectivo tratamento (silagem de milho, cana-de-agucar,
feno de rami ou feno de tifton).

Inicialmente, amostras das forragens foram secas em estufa de ventilagdo forcada a
60+5° C por 72 horas. Em seguida, foi realizada a fervura desse material por uma hora, na
proporcao de 100 g de amostra seca para 100 mL de detergente neutro e 1 litro de dgua.
Apos este procedimento, o material foi filtrado em saco de tecido de algodao e lavado com
agua corrente de torneira, até o clareamento da dgua para a remoc¢do dos componentes
soluveis. Posteriormente o material foi seco em estufa de ventilagdo forcada a 60+5° C,
durante 72 horas.

Em seqiiéncia foi adicionada nessa fibra, dicromato de s6édio (Na,Cr,O7 . 2 H,0),
na propor¢ao de 13% de cromo em relagdo ao peso da fibra a ser marcada. A solugdo de
dicromato de sodio foi diluida em um recipiente de vidro, com posterior imersao da fibra.
Este recipiente foi coberto com papel aluminio e mantido em estufa a 105°C por 24 horas.
A partir deste procedimento o material foi acondicionado em saco de tecido de algodao e
submetido a lavagem em agua corrente, para remover o excesso de dicromato. Em seguida
o material foi imerso em solu¢do de acido ascorbico comercial, na propor¢cao da metade do
peso da fibra, deixando-se em repouso por uma hora, até atingir a cor verde intensa. Logo
em seguida o material foi novamente acondicionado em saco de tecido de algodao e
submetido a lavagem até o completo clareamento da agua e seco em estufa de ventilagdo
forgada a 60+5° C por 72 horas.

Para a fixacdo do itérbio (Yb), inicialmente, foi fervida durante uma hora
determinada quantidade de amostras das forragens, utilizando-se detergente neutro comum,
com componente neutro ativo alquil benzeno sulfonato de sédio, na propor¢do de 100 g do
alimento para 20 mL de detergente e 1,5 L de dgua para extracao dos componentes soliveis. Em
seguida foi colocado o material resultante em saco de tecido de algodao e lavado em agua
corrente, para remog¢ao dos materiais soltiveis. Posteriormente imergiu-se o alimento por 24 horas
em solu¢do acidificada com acido cloridrico contendo pH inicial de 2,0, na propor¢do de 100 g

de matéria seca por litro de solugao.
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Foi adicionada a solugdo salina de YbCl; que ficou em repouso por 24 horas, sendo a
concentragdo do indicador na solugdo de 20 mg/g de amostra seca marcada. Em seguida o
material foi transferido para um saco de algoddo para a lavagem em agua corrente, e para
eliminaco do indicador debilmente fixado. A bolsa utilizada contendo a fibra marcada foi imersa,
por uma hora, em solu¢do de écido citrico, acidificado com acido sulfurico (pH = 2,5). Entao o
material foi lavado em agua corrente ate o clareamento da 4gua para retirar o excesso do
indicador quelatado pelo acido citrico. Posteriormente, procedeu-se a secagem final do alimento
marcado, em estufa com circulacdo forgada de ar a 60+5°C por 48 horas.

As amostras marcadas acondicionadas em capsulas de papel, foram fornecidas aos
animais 10 minutos antes da alimentagcdo matinal, via fistula ruminal, no 6° dia de cada
periodo experimental. As doses dos indicadores que foram oferecidas, foi de 50 g, seja de
cromo ou itérbio.

As dosagens do cromo e do itérbio foram realizadas nas fezes, a partir de amostras
coletadas nos tempos zero (imediatamente apos a administragdo do alimento marcado), 4,
8,12, 16, 24, 30, 36, 48, 56, 72, 96 e 120 horas apds o fornecimento do indicador.

As amostras de fezes para quantificacdo das concentragdes de cromo e do itérbio,
com o objetivo de estimar a curva de excrecdo fecal, foram preparadas de acordo com as
recomendacdes de Coleman et al. (1984), por intermédio do método descrito por Williams
et al. (1962). A analise foi feita em espectrofotdometro de absorcdo atomica, conforme

Huhtanen e Kukkonen (1995).

3.3.2 Cinética de fluidos

Do 9° ao 10° dia de cada periodo, foi realizada a coleta de liquido ruminal para
estimar a concentracdo do indicador e, conseqiientemente a partir dos dados gerados, a
cinética de fluidos. Utilizou-se como indicadores o cobalto-EDTA (Co-EDTA), produzido
conforme descrito por Udén et al. (1980).

Foram diluido 50 g de sulfato de cobalto em 400 mL de agua destilada, e submetidos
ao aquecimento até a completa solubilizagdo. Entdo foi acrescentado um volume igual de acido
acético. A solucao foi filtrado em papel filtro e o residuo foi seco em estufa de circulagdo
forgada de ar a 60 + 5° por uma noite. Para a obteng¢do do complexo Co-EDTA foi pesado 25 g
de acetato de Cobalto, 29, 2 g de EDTA e 4,3 g de hidréxido de soédio (NaOH), adicionados a 200

mL de agua destilada para dissolver. Deixou-se entdo esfriar e adicionou-se 20 mL de
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peroxido de hidrogénio a 30 % (v/v), descansando, em seguida, por uma noite em ambiente
escuro. Posteriormente, adicionou-se 300 mL (95 % v/v) de etanol, deixando em repouso
durante uma noite. Entdo, a solugdo foi filtrada e lavada com etanol 80 % v/v, e o residuo foi
mantido em estufa ventilada a temperatura de 60£5°C para secagem.

Foi realizada a diluicdo de 5 g do complexo Co-EDTA em 400 mL de agua
destilada e, posteriormente, infundido em vérios pontos do rimen de cada animal, através
da fistula. Para determinar a recupera¢do do Co foram coletadas amostras de 50 mL de
fluido nos tempos 0 (pré-dosagem), 2, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 30 e 36 horas pos-dosagem, de
acordo com Colucci et al. (1990) e levadas ao freezer para congelamento das amostras.

Para a leitura do cobalto, as amostras de liquido ruminal foram descongeladas a
temperatura ambiente e centrifugadas a 16.000 x g, por 15 minutos, em temperatura de
22°C. O sobrenadante foi armazenado em frascos de polietileno e analisado por

espectrofotometria de absor¢ao atdmica, com chama de ar-acetileno.

3.3.3 Modelos matematicos

As curvas de concentragio dos indicadores de fase solida foram ajutados trés
diferentes modelos matematicos ndo-lineares, propostos por Grovum e Williams (1973),
Dhanoa et al. (1985) e Pond et al. (1988), (G;— G;— O, Gi(n)— O ¢ G,— G;— O,

respectivamente). Os modelos sdo apresentados em seguida:

* Modelo G;— G;— O: Modelo bicompartimental

YV = Ae K ETD _ A g ka(tTD para t> TT:

Y=0 para 0 <t<TT;

Em que:

Y = concentragao fecal do indicador num determinado tempo, t (h);
t = tempo de amostragem do indicador;

A = parametro sem interpretacdo bioldgico direta;

k; (h") = taxa de passagem no riimen;
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ks (h™") = taxa de passagem no restante do trato gastrintestinal; e
TT (h) tempo decorrido entre a administracio do indicador e o inicio de seu

aparecimento nas fezes.

=  Modelo Gj(n)— O: Modelo multicompartimental
Y = Ae “'exp[-Be ']

Em que:

Y = concentragdo fecal do indicador num determinado tempo, t (h);
t = tempo de amostragem do indicador;

A e B = parametros sem interpretagao bioldgico direta;

k; (h™") = taxa de passagem no rimen; e

ks (h™") = taxa de passagem no restante do trato gastrintestinal.

* Modelo G,— G;— O: Modelo bicompartimental com distribui¢cdo gama-Z para um

compartimento e exponencial para o outro

Y — C2[82€—k2(t—TT) _ e—)»] (t-TT) (82 + SX,It)]

Em que:

Y = concentragao fecal do indicador num determinado tempo, t (h);

C, = concentracdo inicial do marcador no segundo compartimento;

k, = a taxa para os tempos de permanéncia com distribui¢do exponencial;

t = tempo apos a dosagem do marcador;

TT = tempo de transito;

A1 = taxa para os tempos de permanéncia com distribuicao gama; e

d=MAi /(A -ky).

O A, ¢é convertido em k; devido a distribui¢dao do tempo de residéncia, onde o fator

de conversdo k; = A - F.

Para avaliacdo da taxa de passagem de fluidos, as curvas de concentracdo ruminal
do cobalto foram ajustadas ao modelo proposto por Colucci et al. (1990) e Ellis et al.

(1994), G;— e G,—, respectivamente, apresentados abaixo.
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» Modelo G;—: Unicompartimental com distribuicdo exponencial, tempo-

independente

v, = aelkiD

Em que:

Yo = concentragdo do indicador no tempo t;
A = concentragdo do indicador no tempo zero;
k; = taxa de passagem ou de dilui¢do do Co; e

t =tempo de amostragem.

*  Modelo G,—: Unicompartimental com distribui¢do gama-Z, tempo-dependente

Y., = AelAY 4 A

Em que:

Y co = concentragdo do indicador no tempo t;

A = concentragdo do indicador no tempo zero;

A = taxa para os tempos de permanéncia com distribui¢do gama; e

t =tempo de amostragem.

O A, € convertido em k; devido a distribui¢do do tempo de residéncia, onde o fator

de conversao k; = A - F; onde F = 0,59635 para G..

Foram montadas planilhas com as concentragdes dos indicadores em PPM,
considerando os animais como repeti¢do, para cada tempo de coleta.
Os parametros cinéticos foram estimados de acordo com a descricao de cada modelo

matematico empregado, como descrito anteriormente.

3.4 Procedimentos estatisticos
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Todos os ajustamentos nao-lineares foram realizados pelo alogaritimo interativo de
Marquardt, utilizando-se o PROC NILN do Statistical Analysis System (SAS, 1999).

A qualidade do ajustamento das equagdes ndo-lineares foram avaliados por
intermédio do desvio-padrao assintdtico (DPA) e do residuo padronizado (RP) conforme
Draper e Smith (1966) onde as analise de residuos sdo calculadas pela diferenga entre o
valor observado e o estimado.

Os valores de desvios-padrdo assintdticos foram estimados pelo método da méxima

verossimilhanga:

2 2=

DPA =1|-

n n

Em que:

DPA = desvio padrao assintdtico;
¢&; = erro relativo a observagao i;
yi = valor observado i;

¥i = valor estimado i; e

n = namero de observagoes.

Os Residuos Padronizados foram obtidos a partir da relagao:

~

p__S _Yi~ i
DPA  DPA

Em que:

RP = residuo padronizado i.

Foi avaliada a dispersdao dos residuos padronizados em fungdo dos tempos de
amostragem 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 descrigdo dos perfis de excrecao

fecal do indicador.
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Nos ajustamentos nao-lineares, adotou-se 0,05, como nivel critico de probabilidade

assintotica para o erro tipo [.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As estimativas dos parametros dos modelos (G;— G;—0, Gi(n)— O ¢ G;— G;—
O) que descrevem a taxa de passagem das particulas, a razdo das taxas e o desvio-padrao
assintotico, obtidos com diferentes fontes de fibra (silagem de milho, cana-de-agtcar, feno de
rami e feno de tifton) encontram-se na nas Tabelas 3 e 4, respectivamente, para o uso dos
indicadores cromo e itérbio.

Tabela - 3 Estimativas de parametros de modelos nao-lineares da taxa de passagem de
particulas utilizando o cromo como indicador

Fontes de fibra

Parametro *

Silagem de milho

Cana-de-agucar

Feno de rami

Feno de tifton

G1—> G1—>O(2)
ki 0,0232 0,0182 0,0210 0,0207
ks 0,0235 0,0185 0,0213 0,0210
ko/k; 1,0129 1,0165 1,0143 1,0145
DPAY 56,71 53,02 56,54 32,38
Gl(n) — Q%
ki 0,0352 0,0180 0,0213 0,0269
Kk, 0,0700 0,0372 0,0688 0,0540
ko/k; 1,9886 2,0667 3,2341 2,0074
DPAY 22,52 36,90 33,91 12,19
G2—> G1—>O(4)
M 0,0550 0,0638 0,0788 0,0382
ki 0,0328 0,0380 0,0470 0,0228
Kk, 0,0534 0,0636 0,0786 0,0371
ko/k; 1,6281 1,6737 1,6723 1,6272
DPAY 26,42 78,09 83,09 17,81

*Pardmetros dos modelos, em que k; e k; sdo taxas de transito através dos compartimentos, k,/k; a razdo das
taxas de passagem e A; ¢ a taxa para os tempos de permanéncia com distribui¢io gama; ’Desvio-padrio
assintotico; ®Modelo unicompartimental com distribui¢do exponencial, tempo-independente; “’Modelo
bicompartimental com distribui¢do gama para um compartimento e exponencial para o outro; e “Modelo
multicompartimental.
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Diante dos resultados observados, o modelo bicompartimental, G;— G;—O,
propostos por Grovum e Williams (1973), foi considerado inadequado para descrever a
cinética das particulas pelo trato digestivo, pois demonstrou incapacidade de distinguir os
compartimentos considerando todas as fontes de fibra avaliadas, bem como dos
indicadores, com taxas de passagem pelo ramen e pelo pds-rumen (k; e k;) semelhantes.

Ellis et al. (1994) explicaram esse comportamento, como sendo possivelmente
resultante do ajustamento de um modelo bicompartimental de tempo-independente a dados
oriundos de sistema de compartimentos tempo-dependentes, ou da existéncia de dois
compartimentos com taxas semelhantes, ou ainda da existéncia de apenas um
compartimento tempo-dependente ao invés de dois compartimentos tempo-independentes
distintos. A ocorréncia de duas taxas iguais ¢ inconsistente com a hipdtese biologica de
haver dois compartimentos seqiienciais ¢ conduz a indeterminacdo matematica na

resolugdo interativa do quadro.

Tabela - 4 Estimativas de pardmetros de modelos nao-lineares da taxa de passagem de
particulas utilizando o itérbio como indicador

Fontes de fibra

Parametro* Silagem de milho  Cana-de-acicar Fenoderami  Feno de tifton
G1—> G1—>O(2)
ki 0,0239 0,0210 0,0233 0,0381
ks 0,0243 0,0213 0,0236 0,0386
kao/ky 1,0167 1,0143 1,0129 1,0131
DPA' 36,94 11,65 18,83 16,94
Gi(n) —» QY
ki 0,0436 0,0448 0,0277 0,0468
k; 0,1025 0,0299 0,0934 0,0658
ko/ky 2,3509 0,6674 3,3718 1,4060
DPAWY 34,21 9,30 16,15 15,81
Gz—) G1—>O(4)
M 0,0632 0,0407 0,0541 0,0662
ki 0,0377 0,0243 0,0323 0,0395
ky 0,0614 0,0394 0,0528 0,0647
ko/ky 1,6286 1,6234 1,6347 1,6380
DPA' 34,71 9,79 16,60 15,88

*Parametros dos modelos, em que k; e k, sdo taxas de transito através dos compartimentos, k,/k; a razdo das
taxas de passagem e A, é a taxa para os tempos de permanéncia com distribui¢io gama; ’Desvio-padrio
assintotico; “Modelo unicompartimental com distribuicio exponencial, tempo-independente; “’Modelo
bicompartimental com distribui¢do gama para um compartimento e exponencial para o outro; e ““Modelo
multicompartimental.

Resultados semelhantes foram verificados por Oliveira (1998), que trabalhou com

novilhos holandeses, recebendo diferentes niveis de cama de frango e suplementos a base
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de microbiota ruminal. Para a avaliacdo das taxas de passagem da fase solida, este autor
estudou o comportamento dos modelos G,— G;—O, proposto por Matis (1972), G;—
G;—0, proposto por Grovum e Williams (1973) e Gi(n)— O, proposto por Dhanoa et al.
(1985). Porém o modelo G;— G;—O0O, obteve resultados inapropriados, conduzindo a
indeterminagdo matematica, assim como observado neste trabalho (tabelas 3 e 4).

Lira (2000) estudou diferentes modelos matematicos e indicadores para simulacao
da cinética digestiva e de transito do capim braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf.) e sua
verificou que o modelo G;— G;—0O também ndo se ajustou aos dados de taxa de
passagem de solidos, demonstrando assim que este modelo ndao foi adequado para
avaliacdo bicompartimental das taxas de passagem.

Segundo Ellis et al. (1994), a razao ky/k; deve ser acima de 1,5 para que a
estimativa do parametro taxa para o segundo compartimento seja confidvel e se estabeleca
uma distingdo real da existéncia de dois compartimentos. No presente estudo esta razio
ko/k; do modelo G;— G;—O, foi aproximadamente 1,01, ficando abaixo de 1,5,
independente da fonte de fibra utilizada e do indicador. Isto mostra a ineficidcia do modelo
em descreve o fendmeno estudado (transito de particulas fibrosas).

O modelo G;— G;—O0, proposto por Grovum ¢ Williams, (1973) foi originalmente
testado a partir de excre¢do com Cr-EDTA, indicador mais indicado para representar o fluxo
de liquidos pelo trato gastrintestinal. Este procedimento pode justificar a inadequacdo deste
modelo em relagdo a cinética de particulas, observada no presente trabalho.

Os modelos Gj(n) — O (modelo multicompartimental) e G,— G;—0O (modelo
bicompartimental com distribuigdo gama-Z para um compartimento e exponencial para o
outro), propostos por Dhanoa et al. (1985) e Pond et al. (1988) respectivamente,
apresentaram resultados satisfatorios para as taxas de passagem nos diferentes
compartimentos, referentes a k; e k. O parametro k; apresentou maiores estimativas que
ki, nos diferentes volumosos e indicadores, com a unica excecdo sendo a cana-de-actcar
marcada com itérbio diante do modelo G;(n) — O, que apresentou resultado contrario.

A razdo ky/k; dos modelos Gi(n) —» O e G,— G;—O0, verificada nos dados
apresentados nas Tabelas 3 e 4, foi préxima ou superior 1,5 (Ellis et al., 1994), tornando
confiavel a estimativa da taxa do segundo compartimento e estabelecendo assim uma
distin¢do real da existéncia de dois compartimentos diante dos modelos. A Unica excegdo
foi a cana-de-agucar marcada com itérbio, diante do modelo G;(n) — O, que apresentou

razdo ko/k; de 0,6674.
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O desvio-padrao assintotico (DPA) quantifica a dispersao dos eventos sob
distribuicdo normal em relacdo a amplitude dos intervalos. Os dados sdo mais confidveis
quando o DPA se encontra mais proximo de 0, lembrando que existem outros fatores que
podem influenciar tais resultados. Os modelos avaliados para taxa de passagem das
diferentes fontes de fibra, tiveram distintos valores de DPA. O modelo G;(n) — O, cujos
dados sdo provenientes de fibra marcada com cromo, se destacou, com maior
confiabilidade dos dados apresentados e DPA menor.

A partir do ensaio de cinética de particulas das quatro fontes de fibra marcadas com
dois indicadores distintos (itérbio e cromo), foram analisados os graficos de dispersdo dos
dados observados, desconsiderando o ponto referente a 0 horas, de forma padronizada para os
modelos Gj(n)— O e G,— G;—O0 (Figuras 1, 2, 3 e 4). Porém o modelo G;— G;—0 ndo
sera apresentado devido a sua incapacidade de distinguir os compartimentos considerando

todas as fontes de fibra avaliadas, bem como dos indicadores.
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Inicialmente na comparacao dos modelos G;(n)— O e G,— G;— O, diante das fontes
de fibra, marcadas com cromo, (Figuras 1 e 2), observou-se comportamentos distintos. O
modelo Gi(n)— O se ajustou melhor que o G,— G;— O em todas as fontes de fibra,
apresentando melhor comportamento grafico e uniformidade dos pontos de dispersdo. Ja no
modelo G,— G;— O, observou-se tendéncia de sub ou superestimacdo em algumas secdes
das curvas. Tal fato mostra que as taxas de passagem de particulas das fontes de fibra
estudadas quando marcadas com cromo mordente, apresentam comportamento tempo-
dependente e o trato gastrintestinal dos novilhos pode ser representado por um nimero
inespecifico de compartimentos exponenciais, com padrao de excre¢do do indicador sendo
definido, principalmente por eventos que ocorram dentro de dois compartimentos
principais (rumen — k; e p6s rimen — kj).

Quando sdao comparados os modelos Gi(n)— O e G,— G;— O, diante das fontes de
fibra marcadas com itérbio (Figuras 3 e 4), os resultados sdo bem diferenciados em relacao ao
cromo. Os modelos Gj(n)— O e G,— G;— O se ajustaram de forma coerente quando
observados graficamente para silagem de milho, feno de rami e feno de tifton. Lembrando que
na tabela 4 ¢ mostrado que a silagem de milho e o feno de rami obteveram uma razao ky/k;
melhor no modelo Gi(n)— O, em relacdo ao G,— G;— O, e o feno de tifton obteve uma
razao ky/k; melhor no modelo G,— G;— O, em relagdo ao G;(n)— O. Ja para cana-de-
acucar, houve melhor ajuste com o modelo G,— G;— O, em relacdo ao modelo G;(n)— O,
que, apesar de ter um DPA menor, apresentou residuos sistematicamente positivos na secao
intermedidria da curva.

Ao comparar os indicadores cromo e itérbio, fixados nas fontes de fibra, verificamos
que no modelo Gi(n)— O, os resultados de taxa de passagem sdo melhores nas fibras
marcadas com cromo, com excecdo ao feno de rami, que quando marcado com itérbio
apresenta comportamento semelhante ao marcado com cromo. De acordo com Crooker et al.
(1982), uma das possiveis explicacdes para as taxas de passagem proveniente dos dados
obtidos a partir da curva de excrecdo do itérbio, ¢ a solubilizacdo do indicador sob
condigoes acidas do abomaso. Ja no modelo G,— G;— O foi verificado resultados distintos
para todos as fontes de fibra, onde o indicador itérbio apresentou melhor uniformidade dos
dados e melhor dispersao residual.

No presente trabalho foi verificado que o cromo teve melhores resultados quando
comparado ao itérbio, para o modelo G;(n)— O.

As estimativas dos parametros de modelos nao-lineares da taxa de passagem de fluidos,

utilizando cobalto-EDTA como indicador, bem como o desvio-padrao assintotico, das fontes
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de fibra (silagem de milho, cana-de-acucar, feno de rami e feno de tifton), sdo apresentados na

Tabela 5.

Tabela 5 - Estimativas de pardmetros de modelos nao-lineares da taxa de passagem
de fluidos utilizando o Cobalto-EDTA como indicador

Fontes volumosas
Pardmetro  Silagem de milho  Cana-de-agicar  Feno derami  Feno de tifton

G— @

k 0,0292 0,0285 0,0342 0,0256

DPA® 1,53 1,32 1,38 1,23
Gy— ®

A 0,0700 0,0767 0,0839 0,0796

k 0,0417 0,0457 0,0500 0,0475

DPA® 1,19 1,27 1,33 1,47

"Pardmetros dos modelos, em que k ¢ taxa de transito através do compartimento e A ¢ a taxa para os tempos
de permanéncia com distribui¢do gama; UDesvio-padrio assintético, . @ Modelo unicompartimental com
distribuigio exponencial, tempo-independente ¢ > Modelo unicompartimental com distribui¢io gama,
tempo-dependente.

Com o uso do modelo G,—, obteve-se maiores taxas de passagem de fluidos e
menores DPA. Tal fato mostra que o modelo se ajustou melhor aos dados de taxa de passagem
de fluidos, e mostra a dependéncia do tempo para que haja uma mistura dos fluidos ja
existentes com os que estdo sendo inseridos no compartimento.

Lira (2000) apresentou resultados contraditorios ao realizar a comparagao dos modelos
Gl—, G2— e G3—, concluindo que o modelo exponencial unicompartimental (G1) para
avaliacdo da cinética de fluidos mostrou melhor ajuste em relagdo aos demais, considerando

uma completa homogeneizagdo da digesta independente do tempo.

A partir do ensaio de cinética de fluidos das quatro fontes de fibra marcadas com o
indicador cobalto-EDTA, foram analisados os graficos de dispersdao dos dados observados,
desconsiderando o ponto referente a 0 horas, de forma padronizada para os modelos G;
(tempo-independente) e G, (tempo-dependente de distribuicdo gama), conforme

apresentado nas figuras 5 e 6.
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Ao comparar visualmente os modelos G;— e G,—, propostos por Colucci et al.
(1990) e Ellis et al., (1994) respectivamente, observa-se que os residuos padronizados nao
apresentaram diferencas significativas. Isso leva a crer que os modelos possuem
comportamento semelhante diante dos dados observas das fontes de fibra.

Por outro lado, Lira (2000) estudou os modelos G;—, G, — ¢ Gs—, e concluiu que o
modelo G; se ajustou melhor as taxas de liquidos que os modelos Go,— e Gs—, afirmando
que estes ultimos se ajustariam melhor a passagem de particulas, pois necessitariam de um
tempo para que ocorresse a mistura das particulas recém chegadas com as particulas ja
existentes no compartimento, o que estd em decadéncia em relagdo aos resultados obtidos no

presente trabalho.
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5 CONCLUSAO

Dentre os modelos e marcadores estudados, para avaliar a cinética de particulas, o
modelo Gj(n)— O, multicompartimental, ¢ o indicador cromo registraram melhor ajuste
para a taxa de passagem de particulas de fontes de fibra distintas.

O modelo G,—, tempo-independente, obteve melhor resultado, comprovando que
existe a dependéncia do tempo para que haja uma mistura dos fluidos ja existentes com os que

estdo sendo inseridos no compartimento.
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