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RESUMO

DIAS, Marcia, DSc., Universidade Federal de Vigosa,onua 2009
Indicadores na coleta de digesta omasal e na cinética de transito do trato
gastrintestinal de bovinos Orientadora: Maria Ignez Le&do. Co-orientasor
Edenio Detmann e Sebastido de Campos Valadares Filho.

Objetivou-se avaliar indicadores e sistemas de indicasaresleta de digesta
omasal; comparar a estimacdo da cinética de passagemtibelgsre fluidos por
diferentes indicadores e modelos matematicos; aabastimacdo da taxa de passagem
pela técnica de esvaziamento ruminal e pelo ajustament@mdelormatematico nao-
linear; utilizando dois volumosos (cana-de-acucar e silatgemilho) e dois niveis de
concentrado (0O e 25%) na dieta de novilhas. Foram adakztrés experimentos. No
primeiro experimento, utilizaram-se quatro novilhas Nelorgulddas no rumen,
confinadas, alimentadas com feno de capim-Tift@ynpdonspp.)ad libitume 1 kg de
concentrado (16% PB) por 32 dias, com quatro periodos de qiliagocada. A
adaptacao a dieta experimental foi de sete dias eafdete trés dias entre os periodos.
Os quatro tratamentos avaliados compreenderam quatro tetapogusdo doCo-
EDTA e do YbC} em diferentes fases da digesta omasal: uma (T1v), dzag, (T
qguatro (T4v) e seis (T6v) vezes ao dia em intervalosisgs tempos de coleta de
digesta omasal compreenderam um periodo de 24 horas wlmtde duas horas.
Determinou-se o perfil nictemeral pelo modelo em séri¢-al@ier. A concentracao
média do Co e do Yb nao diferiu (P>0,05) entre os difesdptapos de infusdo e fases
da digesta omasal, apresentando indice de variacamirdetD%. O indice de variacao
e a amplitude de oscilacdo para ambos os indicadores foesnores para o T4v. Os
indices de variacdo foram inferiores a 10%, com menaieses para a FDNi (0,66-
2,07%), FDAI (1,16-4,46%) e LIPE(0,64-2,96%) e maiores para,Of (2,52-9,64%)

e TiO, (2,75-3,49%). Comparando a dimensdo fundamental do cictetésio () nas
fases da digesta omasal, excetuando a fase liquidad$Imelhores valores (P<0,05)
foram observados para a FDAI, ;05 e LIPE®, correspondendo a periodos
fundamentais menores de 4,5 horas. As fibras indiges{ivBili, FDAi) e o LIPE®
apresentam perfis nictemerais na digesta omasal maiesstjue o GOse o TiG. No

segundo experimento, utilizaram-se quatro novilhas Holandés-Zeftuladas no
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rimen e no ileo, mantidas em regime de confinamentodieta a base de feno de
capim-Tifton Cynodonspp.) oferecidad libitume 1,2 kg de concentrado (22% PB).
O experimento durou 39 dias, com trés periodos de seis diasAadaptacdo a dieta
experimental e o intervalo entre os periodos foram tke dias. Em cada periodo
experimental, foram realizadas coleta total de fezead13° dia) e coleta de digesta
omasal e ileal (4° ao 6° dia). Foram comparados trésmsist de indicadores para
avaliar o fluxo de digesta omasal: unico (FDNi, FDAIi,@ TiO,); duplo (associa¢éo
do Co-EDTA ou do YbGlcom os indicadores do sistema unico); e triplo (aasao
entre 0 Co-EDTA e o Ybglcom o sistema uUnico). Para estimativa do fluxo ,ileal
foram utilizados apenas os indicadores Unicos. Nao houite @Re>0,05) do periodo
de coleta sobre os fluxos omasal e ileal. O fluxo ohtasamelhor estimado pela
FDNi, FDAI e associagbes com o Co-EDTA e o YhpQWNo terceiro e udltimo
experimento, utilizaram-se quatro novilhas Holandés-Zebu féstalas no ramen e
ileo, em quadrado latino 4x4. As dietas consistiram de f&txia, dois volumosos
(cana-de-acucar e silagem de milho) e dois niveis de coadern(® e 25% da MS da
dieta total). Do 8° ao 14° dia realizou-se a estimativara@lesito de digesta com
indicadores, a fibora mordantada com cromo (Cr) e coragéexom europio (Eu) e
itérbio (Yb) para marcar a fase sdlida dos volumosascemplexo de cobalto-acido
etilenodiaminotetracético (Co-EDTA) para a liquida. No 8°fdliaealizada coleta de
liqguido ruminal e, do 14° ao 16° dia, esvaziamento ruminaluAgss de concentracao
dos indicadores de fase solida foram ajustadas aos rmadaltcompartimental (G

— 0O) e bicompartimental (G;— Gi1— O) e de fluidos a0 modelo unicompartimental
tempo-independente (G—) e tempo-dependente (&5 —). A k; do modelo
multicompartimental foi aproximadamente o dobro daquela dmdefn
bicompartimental, enquanto os foram semelhantes. Tanto nos modelos multi como
bicompartimental, a utilizacdo do Yb resultou no compaetam grafico e na
uniformidade dos pontos menos adequado dentre os indicadoresl@sakngquanto
gue o Cr representou melhor os dados da taxa de passageldate &omparando os
modelos, o modelo multicompartimental foi melhor que oorjgartimental. Os
modelos avaliados para a taxa de passagem de fluidos rdprase comportamento
semelhante, mas o desvio-padrdo assintético foi menor @amodelo tempo-
dependente. O cromo e o Co-EDTA foram bons indicadomesgvaliacdo da taxa de
passagem de particulas e fluidos, respectivamente. Osasadebmendados para a

taxa de passagem de particulas foi o multicompartim@dig) — 0) e para fluidos o
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unicompartimental tempo-dependente £{&). Desta forma, compararam-se as dietas e
0s métodos de estimacao da taxa de passagem de pattitiziasdo esses indicadores
e modelos. Foi verificado maior (P<0,05) consumo de MSDBIcp pelos animais
recebendo silagem de milho, e de MS e MO, quando alimentasosconcentrado.
N&o houve efeito (P>0,05) do volumoso sobre a massa runm@s a adicdo de
concentrado reduziu (P<0,05) a massa ruminal de FDN naaligésl e na fase soélida.
Os coeficientes de digestéo total da PB, FDNcp e CNF fonamres (P<0,05) para
cana-de-acucar que para silagem de milho. A adicdo de caumnmelhorou (P<0,05)
a digestibilidade total da MO e de CNF. O pH ruminal foi ma®t0(05) para a cana-
de-actucar e na dieta sem concentrado. A cana-de-acUcaserdgpte menor
concentracdo de NiH3; em comparacéo a silagem de milho e néo foi verificadtoefe
do concentrado. A coleta de digesta omasal pode seradslpelo sistema unico,
utilizando a FDNi, a FDAi ou o LIPE ou o sistema duplo com Co-EDTA ou YhClI
infundindo a cada seis horas, associado a FDNi ou FDAImAstragem de digesta
pode ser feita a cada quatro horas, apenas no periodo.diama a estimacao da taxa
de passagem da fracdo fibrosa sd&o recomendados o cromo neodelo
multicompartimental (Gn) e, para a de fluidos, o Co-EDEBA o modelo
unicompartimental tempo-dependente)(@ estimacdo da taxa de passagem da fragao
fibrosa pelo método do eszaviamento ruminal, em relag® modelos matematicos,
resulta em estimativa de cerca do dobro do valorlagyesin de milho ou a adicdo de

25% de concentrado na dieta de novilhas apresenta melbsudisdos.



ABSTRACT

DIAS, Marcia, DSc., Universidade Federal de  Vicodday, 2009.
Markers in cattle omasal digesta collection and gastrointestinal tractflow
kinetics. Adviser: Maria Ignez Ledo. Co-Advisers: Edenio Detmann amd$S&o
de Campos Valadares Filho.

It was aimed to evaluate markers and markers systems isabrdaesta
collection; to compare the estimate of particles #indls flow kinetics by different
markers and mathematical models; to evaluate the éstmhdahe flow rate by ruminal
emptying technique and by the no-linear matherahtiwodel adjustment; using two
roughages (sugarcane and corn silage) and two concentrate (Bvand 25%) in
heifers diet. Three experiments were conducted. In tke dxperiment, four rumen
fistulated Nelore heifers were used, which were confined, fédnigrass Cynodon
spp.) hayad libitumand 1 kg of concentrate (16@#) for 32 days, with four periods of
four days each. The adaptation to the experimentaldistof seven days and interval
of three days between the periods. The four treatmeatsaged consisted of four Co-
EDTA and YbC} infusion times in different omasal digesta phases: one)(Tdo
(T2v), four (T4v) and six (T6v) times a day with teeme intervals. The times of
omasal digesta collection comprehended a period of @rstamd interval of two hours.
The nictimeral profile was determined by the Fouriereserodel. The Co and Yb
average concentration did not differ (P>0.05) amongdifferent infusion times and
omasal digesta phases, presenting variation indexanferil0%. The variation index
and the oscillation amplitude for both indicators went lendor T4v. The variation
index were inferior to 10%, with smaller values for INDIF66-2.07%), iIADF(1.16-
4.46%) and LIPE (0.64-2.96%) and greater for £¥ (2.52-9.64%) and Ti@(2.75-
3.49%). Comparing the fundamental dimension of the exgretyele ) in omasal
digesta phases, excepting the liquid phase, the bestsvéi&€.05) values were
observed for iADF, GO; and LIPE", correspondingo fundamental periods smaller
than 4.5 hours. The indigestible fibers (iINDEDF) and LIPE" present more stable
nictimeral profiles in omasal digesta than@y and TiQ. In the second experiment
four Holstein-Zebu heifers, fistulated in the rumemd aleum were maintained in

confinement regimen with diet based on Tifton-gradgnpdonspp.) hay offerecd
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libitum and 1.2 kg of concentrate (222%). The experiment lasted 39 days, with three
periods of six days each. The adaptation to the experimdietaand the interval
between the periods were of seven days. In each expéairpeniod, total collection of
feces (' to the & day) wasrealized; collection of omasal and ileal digest3 t@! the
6" day). Three markers systems were compared to evaluatertisal digesta flow:
unique(iNDF, iADF, CrOs, TiO,); double (association of Co-EDTA or YkG@lith the
markers of the unique system); and triple (associatiowdsstCo-EDTA and YbC}
with the unique system). For estimate of the ileal flomly the unique markers were
used. There was no effect (P>0.05) of the collectiorodesn omasal and ileal flows
The omasal flow was better estimated by iINDF, iIADF assbaiations with the Co-
EDTA and YDbC. In the third and last experiment, four Holstein-Zebu hsifer
fistulated in rumen andeum were usedn a 4x4 Latin square. The diets consistea of
2x2 factorial, with two roughages (sugarcane and corn silagg)two concentrate
levels (0 and 25% of total di€tM). From the 8 to the 14 day the estimate of digesta
flow was estimated with markers, the chrome (Cr) matrdiber and complexed with
europio Eu) and ytterbium (Yb) to mark the solid phase of the roughaged the
cobalt-etilenodiaminotetracetic acid (Co-EDTA) for tigiid. In the &' day, collection
of ruminal liquid was done and, from the" the 16' day, ruminal emptying. The
curves of concentration of solid phase indicators were tadjuso the multi-

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

fluids to the time-independent ¢(G-) and time-dependent (&—) uni-compartimental
models. The k of the multi-compartimental model was approximately dbeble of
that of the bi-compartimental model, while thevkere similar. Both in the multi as in
the bi-compartimental models, the use of Yb resultedh least behavior and
uniformity of the points among the evaluated markers, wWhilevas the one whichest
represented the data of solids passage rate. Comparingnddels, the multi-
compartimental model was better than the bi-compartirhéte models evaluated for
fluids passage rate presented similar behavior, but thepastenstandard deviation
was smaller for the time-dependent model. Chrome and Co-EDRVeke good
indicatorsto evaluate particles and fluids passage rate, respectiVily. models

recommended for particles passage rate was the multisstimpntal (Q(n) — 0) and,

for fluids, the time-dependent unicompartimenta} (). This way, the diets and the
methods of estimate particles passage rate were cainpairgg these indicators and

models. Greater (P<0.09M and NDFap intake was verified the animals receiving
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corn silage, and DM and OM intake, when fed with coneget There was no effect
(P>0.05) of the roughage on ruminal mass, but the concentiddition reduced
(P<0.05) theNDF ruminal mass in total digesta and in solid phase. TheNOFap and
NFC total digestion coefficients were greater (P<0.05)siegarcane than for corn
silage. The concentrate addition improved (P<0.05) theea®#INFC total digestibility
Rumen pH was higher (P<0.05) for the sugarcane and in¢hevilhout concentrate.
The sugarcane presented smalleNNs concentration compared to corn silage and i
was not verified any concentrate effeGhe omasal digesta collection can be
accomplished by the unique system, using iINDF, iADF or LIR# the double system
with Co-EDTA or YbC4, infusing every six hours, associated to iINDF or iADF. The
digesta sampling can be made every four hours, only in thpet&d.To estimate the
fiborous fraction passage rate it is recommended thenwhr and the multi-
compartimental (Gn) model and, for the one of fluite Co-EDTA and the time-
dependent uni-compartiment@B,) model. The estimate of fibrous fraction passage
rate by rumen emptying method, compared to the matheahatiodels, results in
estimateof about the double of the value. The corn silage orattdtion of 25% of

concentrate in the heifers diet present better results
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INTRODUCAO GERAL

Os métodos para a estigd@do valor nutricional de alimentos tem sido alvo de
diversas pesquisas nacionais e internacionais na rutlggéuminantes, uma vez que o0s
ensaios com animais sdo onerosos, laboriosos e asfeEnte longos. Entretanto, os
métodosn vivo continuam a ser importantes por serem referéncia, tandvaliacdo de
alimentos, como na validacdo dos métodos de estimacéao.

Para esses ensaios, sdo necessarios animais fistdadéstulas permitem o
acesso ao lumen do trato digestivo pacaleta de digesta e para a infusao de nutrientes
e indicadores para 0 monitoramento dos aspectos quithidoglise e sintese) e fisicos
(fluxo) da digestdo. No entanto, busca-se reduzir o ralherfistulas em um mesmo
animal, para permitir maior conforto ao mesmo e aumentarpsud@anéncia em
experimentos.

Como alternativa a realizacao de fistulacdes no duodemm abomaso, a coleta
de digesta omasal apresenta a vantagem de ser menowanyas implicar na
utilizacdo apenas da fistula ruminal. A fist@la@penas no rimen tem a vantagem de
ser menos invasiva, normalmente ndo apresentar conduipas-cirirgica, com rapida
recuperacédo e facil manutencdo dos animais. Espera-se, psemanéncia por mais
tempo dos animais em experimentacdo do que os fistuladusradinente no abomaso
ou duodeno, uma vez que estas ultimas, normalmente, apraseomplicacbes pés-
cirdrgicas (rejeicdo de canulas) e os animais terendesempenho prejudicado. Além
disso, secrecfes endogenas do abomaso podem ocasimwmrnarrestimativa da
digestéo dos nutrientes (Huhtanen et al., 1997)

No caso da técnica de coleta de digesta omasal, adngieesas amostras nao
sdo representativas da digesta que esta deixando o rupessando para 0 omaso,
sendo divididas em trés fases (liquida; pequenas; médiameegrparticulas), o que
pode demandar a utilizacdo de mdultiplos indicadores (um pata fase) para
reconstituir matematicamente a digesta e, consequentendiminuir o erro da técnica
(Huhtanen et al., 1997; Ahvenjarvi et al., 2000). Entretanto, atdigemasal pode ser
dividida em duas fases, quando ndo se separa a fase ligdédpegjuenas particulas
(fase liquida e de pequenas particulas e a fase de grandeslggrt possibilitando a
utilizacdo de apenas dois indicadores (Dias et al., 2007).

Para a coleta de digesta omasal, Huhtanen et al. (198hvenjarvi et al.

(2000) recomendam a infusdo continua do indicador complex@obalto-acido



etilenodiaminotetracético (Co-EDTA) e do cloreto de i@rifYbCk), via canula
ruminal, com a utilizagdo de bombas peristélticas.

Essa técnica é utilizada em estudos de digestdo nos Ektaidos e Europa
mas, no Brasil, ainda h& poucos experimentos. Isso se pi@vavelmente, a sugestdo
de utilizacdo de bombas peristalticas para a infusdo dbsadtores, que torna o
procedimento oneroso, limitando sua utilizacdo. Assimtetdssante a substituicdo do
emprego dessas bombas pela infusdo dos indicadores exalogede tempos pré-
definidos.

Para avaliacdo da precisdo da infusdo dos indicadorestemwaios de tempos
pré-definidos, a analise dos perfis nictemerais dos indieadmde ser utilizada para
verificar a variacdo do indicador ao longo do dia. Aléssal pode-se entender melhor
como os horéarios de coleta afetam as estimativas do®sf possibilitando
comparacgdes entre indicadores e auxiliando na definicdondd®res momentos de
amostragem, melhorando a preciséo dos indicadores.

Para avaliacaan vivo de alimentos, a utilizacdo de indicadores pode se
realizada por infusdo continua ou por dose pulso. A infusétinna baseia-se no
fornecimento continuo de uma dosagem do indicador, coma#ididde de marcar
uniformemente a digesta, a fim de causar uma razédo otmsatre o indicador e a
digesta (Owens & Hanson, 1992). Desta forma, admite-se qdesagem da
concentracdo em uma amostra pode ser representativandantracdo em todo o
elemento amostrado. Contudo, a suposicao de excrecdargensiurante o periodo de
um dia, deve ser interpretada cuidadosamente, uma vez Qadilonictemeral de
excrecdo encontrado pode ndo possuir forma linear gekstdas sim oscilatoria
(Smith & Reid, 1955; Corbett et al., 1959; Hopper et al., 1978).

O uso de indicadores em infusdo continua pressupde o attenece estado de
estaticidade de fluxo, denominado sleady-stateque é atingido quando a dinamica do
compartimento ndo é alterada (Mertens, 2005). Para &sanfsindidas quantidades de
indicadores varias vezes, entretanto, cada vez que aadudié fornecido, os animais
devem ser contidos. Isto amplia o estresse, que poder atecamportamento de
consumo e, consequentemente, a excrecdo fecal (Bumals é094). A partir desse
argumento, especula-se se o nivel de interferéncia podesigeificativo no
comportamento de consumo; assim, nimero de dosagenss diddiazido poderia
fornecer estimativas mais préximas ao real, devido a@nbstirbio (Langlands et al.,
1963; Owens & Hanson, 1992).

A dose Unica ou dose pulso, consiste na aplicacdo de Ursesedsubsequente



amostragem de digesta a tempos definidos, com vistaa@teraar o pulso ou a curva
de excrecao do indicador, sendo largamente utilizada maagéiv de parametros da
cinética de transito do trato gastrointestinal de ruming/esd et al., 1988; Moore et
al., 1992; Susmel et al., 1996).

Pela utilizacdo das duas formas de infusdo, pode-se obmmatgdes
importantes. Dose pulso tipicamente € usada para cal@ilame de digesta e tempo de
retencdo em partes especificas do intestino. A giottonhecimento do volume e do
tempo de retencdo, pode ser calculada a taxa de flaxinfusdo continua é
principalmente usada para medir o fluxo instantég®aim ponto especifico no trato
digestério (por exemplo, abomasal ou fluxo duodenal éypdo fecal).

Amplo nimero de substancias tem sido avaliados comeanholespara estudar
a digesfio nos ruminantes, sendo classificados em internos, oa@preem naturalmente
nos alimentos, ou externos, adicionados a dieta ou adrashisao animal. Entre os
indicadores internos, as fibras indigestiveis sdo as mtdizadas. Segundo Cochran et
al. (1986), a fibra em detergente neutro indigestivel (FI2Nd) fiora em detergente
acido indigestivel (FDAI) sédo indicadores com potert@&altilizacdo para a estimacao
da digestibilidade. Entre os indicadores externos, o utdigado é o 6xido de cromo
(Cr,03). Atualmente, em alguns trabalhos propéee didxido de titanio (TiQ
Titgemeyer et al., 2001) como alternativa a esse indiederno.

Recentemente, foi proposta uma nova classe, os mtreadores, que nao se
designam substancias unicas, mas, grupamentos consfitdasubstancias que podem
ser utilizadas como indicadores (Saliba et al.,, 1998 tipo de lignina com
grupamentos fendlicos ndo encontrados normalmente nopostosin naturg foi
enriguecida originando um hidroxifenilpropano modificado, a ligrpoaificada e
enriquecida (LIPE). O LIPE® é o hidroxifenilpropano modificado e enriquecido, que
tem apresentado resultados eficientes como indicaddigdstibilidade em pesquisas
realizadas com diversas espécies (Saliba et al., 2003;\¢adlos et al., 2007; Lanzetta
et al., 2009).

Com a infusdo de indicadoresn dose pulso, os indicadores utilizados para a
cinética de passagem de particulas solidas sdo oadodés mordentes, insolaveis, que
se ligam covalentemente a fracédo fibrosa do alimentmooo cromo (Cr) na forma
idnica de dicromato e 0s elementos quimicos, como tenl@eos ou terras raras, como
0 eurdpio (Eu), cério (Ce), praseodimio (Pr) e o itéflgin), também na forma idnica
(Owens & Hanson, 1992). O Cr forma ligacao covalente via grupoxiamas terras

raras ligam-se com a matriz organica pela troca densatPorém, estes elementos,



guando ligados a parede celular, sdo inibitorios, ou ssjaizem a digestibilidade e
formam ligacOes resistentes a acdo enzimatica. As ssl@dterras raras, assim como
as de Cr complexado, reagem com substancias que possyzss garboxilicos livres,
oxalatos, fosfatos, parede celular microbiana e salivatamgo, ndo devem ser
administradas diretamente no rimen, mas previamentelexedas as particulas do
alimento (Van Soest, 1994).

Podem ocorrer variagdes nas estimativas dos paranddreiética, como a
taxa de passagem, devido a quantificacdo das particuladegadys; as diferentes
propriedades fisicas entre as particulas e o alimentm grau de complexacdo dos
elementos complexados, que podem migrar das particuladecmui@s (Beauchemin &
Buchanan-Smith, 1989). Se um indicador migra de uma parfieud um nutriente
solivel no 6rgédo que estd sendo avaliado, torna-se mertasaegstimativa. Porém, se
a migracdo ocorre ap0s o0 0Orgao de interesse, pode ndo ¢@wprometimento
Portanto, a solubilizac&o de terras raras no abomasalteé® as estimativas de cinética
baseadas nas concentracbes do indicador nas femda, que o fluxo pos-ruminal
acompanhe o fluido e néo a particula de interesse (Owetan&on, 199

O indicador mais utilizado na estimacéo da taxa de passagdiodos € o Co-
EDTA. Usa-se ainda o quelato de Cr (Cr-EDTA) e o poliatigiool (PEG). O PEG é
normalmente utilizado como agente neutralizante do edei&tério dos taninos sobre a
digestibilidade dos nutrientes, porém, tem apresentado ckswgidisfatorio em dietas
livres de taninos (Landau et al.,, 2003). Atualmente, estdoseesenvolvido um
indicador liquido considerando alguns compostos fendlicos ligaina (p-
hidroxibenzaldeidpsringaldeido, vanilina).

Para a cinética de transito ou passagem, geralmentetsgorzados modelos
matematicos em dois tipos: o primeiro € composto por medempo-independentes,
gue sao deterministicos, ou seja, assumem que 0s sigied&s ser simulados com
seguranca @ conhecimentos prévios. Nesse tipo de modelo € assumidodigesta
flui irreversivelmente por um nimero fixo de compartimergobsequentes, de acordo
com a cinética de primeira ordem, com distribuicdo expcag(Lalles et al. 1991). O
segundo é composto por modelos tempo-dependentes, que S&EstEStS, 0S qUR
assumem gue o sistema opera em principios de probabilidadentdm elementos
aleatorios, que ndo podem ser conhecidos com segurabgan&delo usg-funcdes
(distribuicbes de tempo de permanéncia ndo-exponenc@is)descrever a passagem
da digesta pelos diferentes segmentos do trato gasstoiate Assim, o modelo tempo-

independente assume igual probabilidade para escape de todas iadapade
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diferentes tamanhos, enquanto o tempo-dependente implica pjodabilidade para
passagem aumenta com o tempo (Quiroz et al.,, 1988). A fldathd inerente aos
modelos tempo-dependentes permitiram 0 uso em dados de exdesghode

ruminantes (Pond et al., 1988). J& os modelos tempo-indepesidpar serem mais
rigidos, falharam (Ellis et al., 1979; Uden et al., 1982).a0afsso de modelos tempo

independentes pode ser atribuido, em parte, ao fato de @gsUWOIluMe constante e
mistura instantanea de digesta dentro de um compartimemtatal@astrintestinal (por
exemplo, rimen), além da mesma oportunidade para escapetidela, independente
do tempo de permanéncia da digesta (Ellis et al., 1994).

Outra classidicacdo inerente aos modelos matematfe®+se ao nimero de
compartimentos considerados, sendo classificados em yracomentais,
considerando apenas um (unicompartimental), dois (bicoimestal) ou varios
(multicompartimental) compartimentos. A sugestdo de queteswimais de doigools
no trato digestorio foi feita por Dhanoa et al. (1985), mgsdo que o fluxo da digesta
apresentava uma evolucéo de forma exponencial em fmjardimentos.

A partir desses tipos de modelos, ha a possibilidade eleties modelos pela
combinacdo do numero de compartimentos e a distribuigéguencial de
compartimentos tempo dependente ou independente. Dentredefompropostos, 0s
mais utilizados sé@o os descritos por Grovum & Willians (19E8js et al. (1979) e
Dhanoa et al. (1989), os quais atribuem ao trato digestGa@cteristicas
compartimentais, sequenciais e irreversiveis (Frangk, 1988).

A cinética de transito ou passagem pode ser estimada podawédiretos e
indiretos. O método indireto € realizador pndicadores e modelos matematicos nao-
lineares, discutidos anteriormente. As medi¢des diasonteudo ruminal e da taxa
de passagem podem ser realizadas fazendo-se a evacuagad ewenguantificacéo do
fluxo diario de material que deixa o rumen, utilizand@asienais fistulados no rimen
(Fontes et al., 2001). Um pré-requisito para estimacdo seguzadireetros cinéticos
de digestdo e de passagem que usam esvaziamento do rutéenicaide abate € que
0S animais estejam esteady-stateou que 0s esvaziamentos sejam realizados para
permitir estimacao com acuracia e precisdo do tamantm mé pool do rimen. Outra
condicdo prévia é que os procedimentos de esvaziameniatedioam com as funcbes
normais do ramen (Huhtanen et al., 2007).

Somando-se as informacbes geradas com a utilizacdo dessasas, o0
conhecimento do pH e da concentracdo de nitrogénio acabmiaminal é importante

para avaliar os alimentos. Satter & Slyter (1974) estatr@eto nivel de 5 mg N/dL de



fluido ruminal para que ocorra maxima fermentagédo rumaameisiderando os niveis de
nitrogénio amoniacal. A concentracdo de nitrogénio amoniaal rimen é
indispensavel para o crescimento bacteriano, desde queadssa fontes de energia, e
esta diretamente relacionada com a solubilidade da maod@tética e com a retencdo
de nitrogénio pelo animal (Harmeyer & Mertens, 1980). De acooo Hoover &
Stokes (1991), para 0 maximo crescimento microbiano, osegatte pH devem estar
entre 5,5 e 7,1; variando conforme o tipo e a frequé@wcaracoamento.

Com a utilizacdo dessas técnicas, pode-se analisarto éés dietas sobre o
consumo e a digestibilidade dos nutrientes e, como consggquémediata, o
desempenho dos animais. O uso de concentrados na dietaires lme corte, seja em
confinamento, ou em pastagem, é para melhorar o desempentaianto, dependendo
dos niveis de concentrado utilizados, podem ocorrer aleEsagd consumo, na
digestibilidade dos nutrientes e nos parametros de desemp&iéino.disso, estes
alimentos contituem a mais onerosa fracdo da racao womantes, devendo ser
empregados com o intuito de corrigir as deficiéncias idea,dou seja, apenas para
balancea-la. Assim, € necessario determinar a quaniidiealede concentrado na dieta
para equilibrar a receita. Embora os alimentos coradmér apresentem papel
fundamental no desempenho de ruminantes, ainda é a fralgéinosa a que participa
em maior propor¢ao na dieta dos mesmos.

O volumoso € o componente de menor custo na dieta de boxamdinados,
devendo-se dar atencdo especial a qualidade nutritiva, gsié inversamente
relacionada com a necessidade de concentrados na dieta

Devido ao elevado teor de carboidratos ndo-fibrosos agéesseca do ano e da
alta produtividade da cultura, a cana-de-acUcar é imporiaiteento volumoso
utilizado na alimentac&o de bovinos no Brasil. Durant@samnos, a cana-de-acucar foi
amplamente utilizada para bovinos confinados, sendo que mamasmecou a ser
substituida por alimentos volumosos de maior concent&p@@ética, a medida que se
procurava melhor desempenho dos animais. Dentre essesogokima silagem de
milho tornou-se um dos mais utilizados no Brasil.

Normalmente, sdo implementadas estratégias conscienteacionais de
suplementacdo da forragem com alimentos concentradogjvabi® niveis mais
elevados de producdo animal. No entanto, estudos sobre detisaplemento a ser
fornecido devem ser realizados, principalmente no que slieite aos impactos de seu
consumo sobre a cinética de transito da digesta ao mdmto gastrintestinal, fator

diretamente associado a proporcdo dos nutrientes ichstéjue serdo digeridos,



absorvidos e utilizados pelo animal. Além disso, é importanteeadizacdo de
experimentos para melhorar a precisdo e a acuriciaédagds utilizadas para
avaliagcdo dos alimentos.

Com a realizacéo desse experimento, objetivou-seaavali

e frequéncias de infusdo (uma, duas, quatro e seis vezes) aoiallicadores
(Co-EDTA e YbC}) na coleta de digesta omasal;

e 0 perfil nictemeral da concentracdo de indicadores (FBNAI, Cr,0s3,
TiO- e LIPE®) na digesta omasal;

e a digestibilidade intestinal da fibra em detergente neestimada por
diferentes indicadores, e o efeito das amostras daketao periodo diurno ou diario
sobre a digestibilidade parcial desse nutriente;

e indicadores e modelos matematicos para esfimada cinética de
passagem de particulas e fluidos;

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

e dois volumosos (cana-de-acucar e silagem de milho) e mdeess 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 infus80cdE&DTA e cloreto
de itérbio (uma, duas, quatro e seis vezes ao dia) né&a coée digesta omasal.
Utilizaram-se quatro novilhas Nelore, fistuladas no rimemfircadas, alimentadas com
feno de capim-Tifton@Qynodonspp.)ad libitume 1 kg de concentrado (16% PB) por 32
dias com quatro periodos de quatro dias cada. A adaptacédo &xpetamental foi de
sete dias e intervalo de trés dias entre os periodogu&iso tratamentos avaliaslo
compreenderam quatro tempos de infusédo do Co-EDTA e do; ¥bCtliferentes fases
da digesta omasal: uma (T1v), duas (T2v), quatro (T4v) g B8 vezes ao dia em
intervalos iguais. Determinou-se o perfil nictemeral petmlelo em série de Fouriek.
concentracdo média do Co e do Yb nédo diferiu (P>0,05) entdiferentes tempos de
infusdo e fases da digesta omasal, apresentando indi@ridedo inferior a 10%. O
indice de variacao e a amplitude de oscilacdo para amldicedores foram menores
para o T4v. A infusdo dos indicadores Co-EDTA e b@tide ser realizada quatro
vezes ao digem intervalo de seis horas, possibilitando a amostragetigesta omasal
com intervalo de quatro horas. Ambos indicadores podemnsgregados para estimar
o fluxo de digesta omasal da fase liquida e de pequenasujsastientretanto, 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 catte omasal diget&a

Abstract: The objective was to evaluate different frequenciesfosion of Co-EDTA
and ytterbium chloride (one, two, four and six times a dayjhe omasal digesta
collection. Four Nelore heifers, fitted with remcannula, confined and featl libitum
with Tifton grass hayGynodonspp.) plus 1 kg of concentrate (16% CP) were used for
32 days, with four periods of four days each. The adaptatidhet experimental diet
was of seven days and three days of interval betweendperide four treatments
evaluated comprised four Co-EDTA and Yp@ifusion times in different phases of
omasal digesta: one (T1v), two (T2v), four (T4v) and 3i&V) times a day in equal
intervals. The nictimeral profile was determined by theirles series model. The
average concentration of Co and Yb did not differ (P>0&%png the different
infusion times and omasal digesta phases, presentingimariadex inferior to 10%.
The variation index and the oscillation width for botlrkerswere smaller for T4v.
The infusion of the marker€0-EDTA and YbC} can be accomplished four times a
day, in six hours interval, making possible the omaggsda sampling with four hours
interval. Both markers can be employed to estimageaimasal digesta flow of the
liquid phase and of small particles, however, more study bbaktcomplished.

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

1C



Introducgéo

As fistulas permitem o acesso ao limen do trato digeptiva coleta de digesta
e para infusdo de nutrientes e indicadores para o monitoi@mmes aspectos quimicos
(hidrdlise e sintese) e fisicos (fluxo) da digestaoeNanto, busca-se reduzir o numero
de fistulas em um mesmo animal, para permitir maior ctonfao mesmo e aumentar
sua permanéncia em experimentos.

Como alternativa a realizacéo de fistulagbes no duodemm abomaso, a cadet
de digesta omasal apresenta a vantagem de ser menowanya® implicar na
utilizacdo e necessitar apenas da fistula ruminal. Adafi§ies apenas no rimen tem a
vantagem de e menos invasiva, normalmente ndo apresentar complicacgo po
cirtrgica, com rapida recuperacao e facil manutencacadmsais. Espera-se, assim,
permanéncia por mais tempo dos animais em experimentacgoedos fistulados no
abomaso ou duodeno, uma vez que estas Ultimas, normaJmaptesentam
complicacdes pos-cirargicas (rejeicdo de canulas) animsais terem seu desempenho
prejudicado. Além disso, secrecdes endogenas do abomasmo podsionar erros na
estimacéao da digestdo dos nutrientes (Huhtanen @0ar)

Contudo, no caso da técnica de coleta de digesta onaasaite-se que as
amostras ndo sao representativas da digesta que esté@daxaimen e passando para
0 omaso, sendo dividida em trés fases (liquida; pequemdaisas e grandes particulas) o
gue pode demandar a utilizacdo de multiplos indicadoresp@na cada fase) para
reconstituir matematicamente a digesta e, consequentendiminuir o erro da técnica
(Huhtanen et al., 1997; Ahvenjarvi et al., 2000). Entretanto, atdigemasal pode ser
dividida em duas fases, quando ndo se separa a fase ligdédpegjuenas particulas
(fase liquida e de pequenas particulas e a fase de grandeslagttpossibilitando a
utilizando de apenas dois indicads(Dias et al., 2007).

Para a coleta de digesta omasal Huhtanen et al. (129%)emjarvi et al. (2000)
recomendeam a infusdo continua do indicador complexo de cobalto-acido
etilenodiaminotetracético (Co-EDTA) e do cloreto de i@rifyYbCl), via canula
ruminal, com a utilizacdo de bombas peristélticas.

Essa técnica € utilizada em estudos de digestdo nos Ektaidos e Europa
mas no Brasil ainda ha poucos experimentos. Isso seftevayelmente a sugestéo de
utilizacdo de bombas peristalticas para a infusdo dosamolies, que tornar o
procedimento oneroso, limitando sua utilizacdo. E intargesa substituicdo do

emprego dessas bombas pela infusdo dos indicadores ewalogede tempos pré-
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definidos.

A andlise dos perfis nictemerais dos indicadores pode esefacomo 0s
horarios de coleta afetam as estimativas dos fluxassilgtitando comparagfes entre
indicadores e auxiliando na definicho dos melhores momed® amostragem,
melhorando a precisao das estimativas.

Assim, objetivou-se avaliar o efeito de diferentes fregaénge infusdo (uma,
duas, quatro e seis vezes ao dia) e indicadores (Co-EDYHE) sobre as estimativas
de fluxo de digesta omasal.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia cdraCee
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vicosa, ens&,igdinas Gerais, e as
analises laboratoriais foram realizadas no Laboratério Ndéricdo Animal do
Departamento de Zootecnia da mesma institui¢cao.

Foram utilizadas quatro novilhas da raca Nelore, fistuladasimen, com peso
vivo médio inicial de 318+2,2 kg e idade de 18 meses, mantidas em baias individuais
de alvenaria de 3 m?, cobertas, com bebedouros automatmwedouros e pisos
recobertos com borracha.

O arracoamento foi realizado duas vezes ao dia (8h00 e 16bA0)ieta
constituida de feno de capim-Tifto@ynodonspp.) fornecidoad libitum e 1 kg de
concentrado (Tabela 1). O concentrado foi compostob&se de MS, de 23,09% de
farelo de soja; 74,57% de fuba de milho; 1,01% de sal; 0,77%stiddicalcio; 0,2
de sulfato de aménia; 0,36% de cloreto de potassio e 0,07¥ewhx pnineral. Este
altimo foi composto de 82,24% de sulfato de zinco; 16,45% lesue cobre; 0,99%
de sulfato de cobalto e 0,33% de selenito de sodio.

Os tratamentos avaliados foram quatro frequéncias de infles@o-EDTA e do
YbCl; na digesta omasal: uma (T1v), duas (T2v), quatro (T4v)se(E6v) vezes ao
dia.

Devido ao oferecimento da mesma dieta experimentalraosig durante toda a
realizacdo do experimento, foi realizada adaptacéo liricdieta por sete dias. Apos
esse periodo, foi realizado o experimento propriamente cbm delineamento
experimental em quadrado latino 4x4, compreendendo as queju@cias de infuséo
dos indicadores e quatro periodos de coleta de digestalateagaatro dias (16 dias).

Entre os periodos de coleta houve intervalo de tréq@idms), totalizando 32 dias de
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duragao do experimento.

Tabela 1 Composi¢cdo quimica dos alimentos e do concer{frada MS)

Variavel F_eno _de 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 nao-fibrosos: 10q%PB + %EE + %MM+%FDNcp).

O Co-EDTA foi produzido conforme procedimentos de Uden etl@BQ) e o
YbCl; conforme Siddons et al. (1985), os quais foram diluidos@gm fara infuséo,
via fistula, em diferentes locais do rimen com auxiliame seringa, comecando trés
dias antes do inicio do primeiro periodo experimentaloatérmino do experimento
conforme procedimentos descritos por Dias et al. (2007)osits de infusdo foram
12h00 (T1v); 8h00 e 20h00 (T2v); 0h0O; 6h00; 12h00 e 18h00 (T4v) e Oh0OO; 4
8h00; 12h00; 16h00 e 20h00 (T6V). As doses diarias infundidas fradadas em
fracOes iguais, respeitando a dosagem total de 16 g de Co-EDA38 mg de Co) e 70
mL de solucdo de Ybg[(216 mg de Yh)120 mL (T1v); 60 mL (T2v); 30 mL (T4v) e
20 mL (T6v).

A coleta de digesta omadali realizada da seguinte forma: no primeiro dia de
coleta, antes do arracoamento matinal (O hatp e 16 horas apdés 0 mesmo; no
segundo dia, as duas, 10 e 18 horas ap0s o0 arracoamemeno tdia as quatro, 12 e
20 horas apdés e no dltimo dia, as seis, 14 e 22 hordgant® 24 horas de coleta de
digesta com intervalo de duas horas.

Na coleta de amostras de digesta omasal foi utilizado canmjunto de
dispositivos que consisiim de um kitassato, um tubo coletor e uma bomba a vacuo,
conforme técnica descrita por Ledo (2002), totalizando de der¢&0 mL.

As amostras de digesta omasal foram congeladas (-20°Cajaigoa coleta até
serem processadas. Apos o0 descongelamento em tempenraligata foram filtradas
através de uma camada de tecido de algodao, separandoteaamnosiuas fases: o
liquido filtrado constitiu a fase liquida e pequenas particulas (FLP) e o residdo, rati
fase de grandes particul@$) da digesta. A separacao da FLP na fase liquida (Ra) e
fase de pequenas particulas (FP) foi realizada pela afegatéo de parte da FL®
1.6000 rpm por 5 minutos. ApGs a centrifugagdo, o pélete condsp a FP e o
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liquido, a FL.

As amostras das diferentes fases da digesta omasal $otametidas a secagem
em estufa de ventilagdo forcada a 60°C, durante 96 homasidas em moinho de bola,
sendo armazenadas em frascos para posteriores anididas. as amostras coletadas
foram analisadas quanto ao teor de matéria seca (MSCADZO0) e deobalto Co) e
itérbio (Yb) em espectrofotdmetro de absorcdo atdbmica, conformedmétescrito por
Savastano (1993), utilizando digest&o nitroperclorica.

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

Y:= Ao + Aisen(ct) + Acos(ct) + Asen(2ct) + Acos(2ct);

em que Y = concentracdo omasal predita do indicador (%) n@demA, =
concentracdo média do indicador (%); ¢ = periodo fundtaheu a duracdo do ciclo de
oscilacdo na digesta (rad/h);=t momento de avaliacdo (h); e1,AA;, Asz, A4 =
parametros sem interpretacdo biologica direta.

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

Os dados utilizados para o ajustamento do mod&oam previamente
corrigidos para o efeito do animal i e period®agra isso, obteve-se a média de cada
animal e periodo para a concentracédo de cada indicador erfasadta digesta omasal.
Aléem da média geral de cada indicador em cada fase peladondtis quadrados
minimos. A partir dessas meédias, o efeito foi calcufzela diferenca da média geral do
indicador (Co ou Yb) na fase da digesta omasal (FL,HEP, ou FG) pela média da
variavel (animal iou periodo j). O ajuste foi calculo pela diferenca entrgatmr
observado (ij) menos o efeito do animal i e periodo |

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

Todas as analises foram realizadas a 5% de significanc@aragrama SAS
(1999).

Resultados e Discussao

As equacdes estimadas dos perfis nictemerais para o Co-EDRT&IYk nas
diferentes fases das digesta omasal est@o Apéndice (Tabela 1A e 2A,

respectivamente) e os graficos referentes aos pearfesmerais na Figura 1.
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A concentracdo média do Co e do Yb nao diferiu (P>0,05) estriferentes
frequéncias de infusdo nas mesmas fases da digesta ¢iasah 2). Esse resultado
foi devido a utilizagdo de mesma dose de indicador e a fiegude amostragem ter
sido alta (a cada duas horas). Observa-se que as maonesntracbes foram
observadas na FL e na FLP para o Co, enquanto que parana ¥B, e na FLP. As
menores concentragdes foram observaddS3yara o Co e na FL para o Yb

As diferengas na concentragdo dos indicadores nasemtisr fases séo
decorrentes das caracteristicas fisico-quimicas dokaduwtes, o Co-EDTA é
solubilizado no liquido ruminal e o Yb tem afinidade pela pacsdiglar das plantas
(Hartnell & Satter, 1979; Ellis et al., 2002). Os indicadoresrfo encontrados nas
diferentes fases da digesta, porque a fracdo liquidem@ada pela agua livre, na qual
sdo encontradas particulas sélidas de pequeno tamanheyiamatolivel e
microrganismos e a fracao solida é composta basicamenpapimulas de alimentoed
diferentes formas e tamanhos e substancias inssolgueigermanecem em suspensao
na fase liquida. Por isso, a digesta omasaeparada a digesta em trés fases e
empregam-se esses indicadores (Co-EDTA para FL e;Yb€l FP) e os consideram
como ndo-ideais, sendo analisados em todas as fases. d&livenjal. (2003) também
observaram as maiores concentracdes de Co na File ke FP.

Devido a afinidade do Co-EDTA pela fase liquida da digestasalmaste
indicador pode ser utilizado na fracao liquida da digesteatiogastrintestinal. Ja o Yb,
pela afinidade as pequenas particulas, poderia ser utilipao iodicador para avaliar
o fluxo ou a taxa de passagem de concentrados, devidowdagnetria das particulas
do concentrado.

Ao comparar a amplitude de oscilacdo da concentracadmdisadores pela
observacdo dos perfis nictemerais (Figura 1), obssvale modo geral, maior
amplitude para o T1lv e T2v, em ambos indicadores e em &sdfases da digesta. O
gue pode ser verificado, também, pelos valores entreegeéincias de infusdo dos
indicadores para a amplitude de oscilacdo da concentragha (Ag dos indicadores
(Tabela 2) A maior amplitude de oscilacdo observada no T1lv e T2v peddevido a
guantidade de vezes de infusdo dos indicadores ter tes@dta altas concentracdes
apos a infusdo, mas insuficientes para manter as coag@es elevadas, resultando em
concentracdes baixas. Ja 0s menores valores forsenvaldos para o T4v, variando de
29,40 a 29,84% para o Co, excetuando para a FP que foi de 61,41%prgsentou o

maior valor. O Yb variou de 9,76 a 37,42%, apresentando o malooma FP.
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Tabela 2 Concentracdo omasal médig (Aédiaterro-padrao), amplitude de oscilacédo
e indice de variacéo (V) do cobalto (Co) e do itérbib)(Nas diferentes fases
da digesta omasal e frequéncia de infusao dos indicadores

Fase da Frequéncia de infusio
gﬁ;:;g T1iv T2v Tav Tév
Concentracdo omasal média, (Ab)°
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 oscilacio (%)
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 variacio deA%)°
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

"T1v = infusdo do indicador uma vez/dia; T2v = infusdo daecambr duas vez/dia; T4v = infusdo do
indicador quatro vez/dia; T6v = infusdo do indicador seis \v@z/8L = fase liquida; FP = fase de
pequenas particulas; FLP = fase liquida e de pequenas patiE@ = fase de grandes particulas.
*Médias seguidas por letras iguais, na mesma linha, ndo difeném si (P>0,05)’Amplitude de
oscilagdio = ((maxima-minima)gx100. °indice de variagdo de /A= (erro-padréo/fx100.
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Figura 1 Perfis nictemerais dos indicadores (Co-EDTA e I3b€m funcdo dos
diferentes tratamentos.
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As maiores amplitudes de oscilagéo para T6v que T4v, tant® 20a(34,67 a
41,87%) e o0 Yb (35,39 a 49,80%) podem ter sido decorrentes damaigrulacao do
ambiente ruminal, 9 e 7 vezes ao dia, respectivament&eZl@ ganho da estabilidade
do indicador, pela maior frequéncia de infusdo do indicadar,tenha sido suficiente
para compensar a maior manipulagéo ruminal, como nodca$dv.

Analisando o indice de variacao (IV), estes foram iafes a 10% e os maiores
valores também foram observados para T1lv e T2v, para tsdimdicadores em todas
as fases da digesta omasal (Tabela 2). A infusdo do J@ERis vezes ao dia
apresentou melhor precisdo na FL e nag piGr na FLP e semelhante na FP quando
infundido quatro vezes. Enquanto que para o ¥b€IT4v foi semelhante na F&
menor na FP, na FLI na FG. Desta forma, ao infundir quatro vezes ao dia os
indicadores, aumenta-se a probabilidade de amostrar degestiderentes tempos com
concentracbes semelhantes dos indicadores. Aléem dEseraese que a concentracao
de um indicador seja constante ao longo do dia ou siga dirdgpde excrecao definido
(Brisson et al.,, 1957). Bons resultados com a utilizag&sede indicadores foram
verificados por Brandyberry et al. (1991) ao observaremaqeeuperacao fecal para o
Co-EDTA e YbC} néo diferiu de 100%.

O melhor resultado para o T4v pode ser confirmado por aqolelelos por Dias
et al. (2007) ao utilizarem a infusdo do Co-EDTA quatroeseao dia para testar
indicadores e sistema unico e duplo de indicadores rdacde digesta omasal e
estimarem adequadamente o fluxo omasal, ao considerargressuposicdo de
digestibilidade nula para a FDN corrigida para cinzas e pageio intestino delgado.

Embora alguns autores (Huhtanen et al., 1997; Ahvenjarvi et2@Q0)
recomendem a divisdo da digesta omasal em trés fasesa pssamagao do fluxo
omasal, uma alternativa é a divisdo em duas fasegaoth a FG e a FLP. Assim, a
comparacao da utilizacdo doo-EDTA e do YbC} na FLP, é interessante. Quando
esses indicadores sdo infundidos quatro vezes ao diaplaugle de oscilacdo (Ce
29,84 e Yb=24,45%) e o IV (Co= 3,49 e Yb= 3,18%) foram semelhantes, podendo
sugerir que ambos indicadores podem ser utilizados na FitRet&nto, por ser uma
técnica nova, mais estudos devem ser realizados a fimetleorar a sua acuraria e
precisdo. Todavia, Dias et al. (2007), ao dividir apenagestdi em duas fases (G
FLP), utilizando apenas o Co-EDTA para a FLP e outros daddies para &G,
estimaram adequadamente o fluxo omasal. JA Ahvenjarvi €2Qf13) ao comparar
ambos indicadores, verificaram maior preciséo para-&QDA.

Os periodos fundamentais dos ciclos de oscilaghalé forma geral, diferiram
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(P<0,05) entrasdiferentes frequéncias de infusdo dos indicadores @ &pePoréma
estimativa da duracéo do periodo fundamental foi baixaieuwapuco para 0 mesmo
indicador na mesma fase da digesta

Considerando-se como base o tratamento o T4v, devido ér msplitude de
oscilagdo e ao baixo indice de variacdo para a coacéot média dos indicadores
(Tabelas 2e 3; Figura 1), e que os valores paréoram diferentes (P>0,05) de zero,
comprovando perfil ciclico, e a duracao do periodo fundahéoitpréximo a quatro
horas, recomenda-se amostragem a cada quatro horas da oigasal.

Tabela 3 Periodo fundamental do ciclo de oscilac@&p € periodo fundamental do
cobalto (Co) e do itérbio (Yb) nas diferentes fasedigesta omasal e tempo
de infusdo dos indicadores

Fase da Frequéncia de infusio

gﬁgg’g Tiv T2v Tav Tév
Periodo fundamental do ciclo de oscilag&a#d/hy

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+0,0385c 0,5469+0,0185d 0,6724+0,0283b

FLP 0,8847+0,0415b 0,9728+0,0845a 0,7328+0,0424d 0,8205+0,1765c¢

FG 0,6884+0,0541a 0,4811+0,0189a 0,6782+0,0706a 0,4356+0,0459a

Itérbio

FL 0,5590+0,0727d 0,7013+0,0423c 0,7931+0,0625b 0,8328+0,0486a

FP 0,5572+0,0446¢ 0,6668+0,0457b 0,6863+0,1030at 0,7443+0,0571a

FLP 0,8199+0,0874c 0,9065+0,0761a 0,7616+0,1207d 0,8068+0,0631b

FG 0,793740,1300a 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

Itérbio

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 = infuséio do indicador uma vez/dia; T2vinfusdo do indicador duas vez/dia; T4vinfusdo do
indicador quatro vez/dia; T6w infusdo do indicador seis vez/di&L = fase liquida; FP= fase de
pequenas particulas; FLP fase liquida e de pequenas particulas; #@se de grandes particulas.
*Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si (P>0,05).

Comparando os indicadores pelo periodo fundamenjahg FLP, o maior
(P<0,05) valor foi observado para o T2v (E®,9728; Yb= 0,9065 rad/h) e o menor
(P<0,05) para o T4v (Ce0,7328;Yb = 0,7616 rad/h). Esses valores corresponderam a
3,23 e 4,29 horas para Co e 3,47 e 4,12 horas, para o Yb, nespectie para T2v e
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T4v. Como foi verificado para a amplitude de oscilacadrelwe de variacdo, os perfis

nictemerais apresentaram valores matematicamentehsent@s entre os indicadores

guando infundidos quatro vezes ao,dagerindo a possibilidade da utilizacdo de
ambos indicadores para a estpdado fluxo da FLP omasal.

Conclusbes

A infusdo dos indicadores Co-EDTA e Yb@bde ser realizada quatro vezes ao
dia em intervalo de tempo de seis horas.

Sugere-se a utilizacdo de Co-EDTA como indicador daliiqsiela da digesta e
o YbCl; para a fase de pequenas particulas. Todavia, ssgangilizacdo de qualquer
um dos indicadores para estimar conjuntamente o fludas#aliquida e de pequenas
particulas.

A amostragem da digesta omasal pode ser realizada guada 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 concenwadg indicadores (fibra
em detergente neutro indigestivel-FDNi, fibra em detergécito indigestivel-FDAI,
6xido crémicoCr,0s, diéxido de titanio-Ti@ e lignina purificada e enriquecida-LIPE

na digesta omasal. Utilizaram-se quatro novilhas Neloreéyldtas no ramen,
confinadas, alimentadas com feno de capim-Tif@ynpdonspp.)ad libitume 1 kg de
concentrado (16% PB) por 32 diasom quatro periodos de quatro dias cada. A
adaptacédo a dieta experimental foi de sete dias @afdede trés dias entre os periodos.
Os indicadores foram fornecidos apés quatro horas dooarmaqto matinal (10 g de
Cr,0; e de TiQ, uma capsula de 0,5 g de LB os tempos de coleta de digesta
omasal compreenderam um periodo de 24 horas e intervdimadéhoras. Determinou-
se o perfil nictemeral pelo modelo em série de Fourierin@ises de variagédo (V)
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,O (2,52-9,64%) e TiQ(2,75-3,49%).
Comparando a dimensao fundamental do ciclo excret@jionds fases da digesta
omasal, excetuando a FL, os melhores (P<0,05) valores fulvaervados para a FDA,
Cr,0; e LIPE®, correspondendo a periodos fundamentais menores que 45 Asr
fibras indigestiveis (FDNi, FDAI) e o LIPEapresentam perfis nictemerais na digesta
omasal mais estaveis que 0,@ye o TiG, possibilitando a amostragem de digesta
omasal com intervalo de quatro horas.

Palavras-chave: di6xido de titanio, fibras indigestiveis, LIBFomaso, 6xido crémico
Nictimeral profile of solid phase markers in omasal digesta of cdé

Abstract: The objective waso evaluate thenictimeral profile of the concentration of
markers (indigestible neutral detergent fiber-INDF, indiddestacid detergent fiber-
IADF, chromium oxide€r,0s, titanium dioxide-TiQ and purified lignin-LIPE) in the
omasal digesta. Four rumen fistulated Nellore heifarsfimed and fedad libitum with
Tifton grass Cynodonspp.) hay plus 1 kg of concentrate (16% CP) were use82for
days, with four periods of four days each. The adaptatidhe experimental diet was
of seven days and three days of interval between peridwsmarkers were supplied
four hours after the morning feeding (10 g 0@y and TiQ, one capsule of 0.5 g of
LIPE™) and the times of omasal digesta collection compras@eriod of 24 hours and
interval of two hours. Theictimeral profile was determined by the Fourier series model.
The variation indexes (VI) were inferior to 10% with smallaiues for INDF (0.66-
2.07%), iADF (1.16-4.46%) and LIPE(0.64-2.96%) and greater for £ (2.52-
9.64%) and TiQ (2.75-3.49%). Comparing the fundamental dimension of the exgreto
cycle ) in the omasal digesta phases, excepting the Lyds$tevalues (P<0.05) were
observed for FDAI, GO; and LIPE", correspondingo fundamental periods smaller
than 4.5 hours. The indigestible fibers (iINDF, iIADF) andEIRresented more stable
nictimeral profiles in omasal digesta than,Og ard TiO,, making possible the omasal
digesta sampling with interval of four hours.

Keywords: chromium oxide, indigestible fibers, LIPEomasum, titanium dioxide

22



Introducgéo

As fistulagcdes sdo importantes para estudos de digestde parametros
ruminais, sendo necessério a fistulacdo de animais ereiiés segmentos do trato
digestivo. Em alguns casos séo relatados, em animaigicaomrente preparados (fistula
abomasal, duodenalleal), problemas de reducdo do apetite e outros distirbios
(Wenham eWyburn, 1980), devido a dificil recuperacdo pos-cirirgica. Destadf, a
amostragem de digesta com reducdo do numero de figglacdlesejavel. Uma das
maneiras de se obter estas amostras € a coleta deadigeasal, via fistula ruminal,
pela succao da digesta com o uso de bomba a vacuo.

A amostragem no omaso apresenta vantagens quando compagsla a
realizada no abomaso ou no duodeno por ser menos inwasieaessitar apenas da
fistula ruminal. Além disso, secrecfes enddgenas do abopeaem ocasionar erros
nas estimativas da digestdo dos nutrientes. Outro fatostdigar a coleta de digesta
omasal é a facilidade de manutencéo da canula ruminal, o ikilgasa utilizacao de
mais animais nos experimentos e por periodos mais longota(ienret al., 1997).

De acordo com France & Siddons (1986), a digesta apreseeta-srés fases:
liqguida (liquido); de pequenas particulas e solida (médigsaredes particulas). No
entanto, pode ser dividia em duas fases: fase liquidad@igupequenas particulas) e
sélida (média e grande particulas) possibilitando a utilizagi dois indicadores ou
mesmo em Unica fase, ao invés de trés (Dias et al., 2007; 2008a)

A técnica de amostragem de digesta omasal foi descnitadplotanen et al.
(1997) e Ahverjarvi et al. (2000). Contudo, de acordo com essE®sUAS amostras de
digesta omasal ndo sdo representativas da digesta qaeigat@o o rimen e passando
para o omaso, sendo dividida em trés fases, 0 que requiézac@n de indicadores,
considerados ndo-ideias, para reconstituir matematitemea digesta e,
consequentemente, diminuir o erro da técnica. Recommnda utilizacdo na fase
liguida do complexo de cobalto-acido etilenodiaminotetimc€Co-EDTA), na fase de
pequenas particulas o cloreto de itérbio (¥p€lna fase de grandes particulas a fibra
em detergente neutro indigestivel (FDNi). Em trabadfeinte (Dias et al, 2007) foram
comparados outros indicadores e a fibra em detergeide #ndigestivel (FDAI)
também apresentou bons resultados.

Para a fase de grandes particulas, além do emprego das ifidigestiveis
(FDAI e FDNI), poderiam seutilizados outros indicadores, normalmente aplicados na

avaliacao da excrecdao fecal e do fluxo em outros sdgsiéabomasal, duodenal, ileal).
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O 6xido crébmico (C1Os) é bastante utilizado e, atualmente, em alguns traba#tés
comparando a lignina purificada e enriquecida (LIPE o dioxido de titanio (TiQ
Titgemeyer et al., 2001) como alternativa a esse indicaderno.

Ao analisar os perfis nictemerais dos indicadores, po@etsader melhor como
0s horérios de coleta afetam as estimativas dossfypassibilitando comparacdes entre
indicadores e auxiliando na definicho dos melhores momeds® amostragem,
melhorando a precisdo dos indicadores.

Embora a utilizacdo de indicadores para estimacdo daidibgstie, tem sido
muito discutida, até o momento, ndo foi encontrada &obist com caracteristicas de
indicador perfeito ou definido um componente quimico que semafise as
caracteristicas desejadas. Por esta razdo, a procmelltees indicadores constitui um
dos assuntos de grande interesse na pesquisa de técnicxilipeen estudos de
nutricdo animal.

Desta forma, objetivou-se avaliar o perfil nictemeral decentracdo de
indicadores (FDNi, FDAI, GOs, TiO, e LIPE®) na digesta omasal.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia dhradCee
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vicosa, ens&,gddinas Gerais. As
analises laboratoriais foram realizadas no Laboratério Ndéricdo Animal do
Departamento de Zootecnia da mesma instituicdo, excetuaadalise de LIPE que
foi realizada no Laboratério de Nutrichio Animal da Escola \Gerinaria da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Foram utilizadas quatro novilhas da raca Nelore, fistuladasimen, com peso
vivo médio inicial de 316,8+2,2 kg e idade de 18 meses, mantidasiesindividuais
de alvenaria de 3 m?, cobertas, com bebedouros automatmeedouros e pisos
recobertos com borracha.

O arracoamento foi realizado duas vezes ao dia (8h00 e 16bfA0)ieta
constituida de feno de capim-Tifto@ynodonspp.) fornecidoad libitum e 1 kg de
concentrado (Tabela).1O 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% deofdstalcio; 0,12
de sulfato de aménia; 0,36% de cloreto de potassio e 0,07% rd& pnineral. Este
altimo foi composto de 82,24% de sulfato de zinco; 16,45% etswe cobre; 0,99%

de sulfato de cobalto e 0,33% de selenito de sddio.
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Tabela 1 Composi¢cdo quimica dos alimentos e do concer{frada MS)
Feno de capim- Farelo de

Variavel . Fuba de milho . Concentrado
Tifton soja
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
FDNIi 31,66 2,48 1,88 2,29
FDAI 14,75 0,59 0,69 0,60

"Carboidratos nao-fibrosos: 10Q%PB + %EE + %MM+%FDNcp).

Devido ao oferecimento da mesma dieta experimentaraosis durante toda a
realizacdo do experimento, foi realizada adaptacéo lirdiciieta por sete dias. Apds
esse periodo, foi realizado o experimento propriamente dompreendendo quatro
periodos de coleta de digesta omasal de quatro dias (16 s} os periodos de
coleta houve intervalo de trés dias (9 dias), totalizaBdodias de duracdo do
experimento.

Foi avaliado o perfil nictemeral na digesta omasal de dmdioadores: fibra em
detergente neutro indigestivel (FDNi), fibora em detergeaigoandigestivel (FDAI),
oxido crémico (CsOs), dioxido de titanio (TiQ) e lignina purificada e enriquecida
(LIPE®).

Os animais receberam uma dose diaria de 10 g d&©;CGe de TiQ,
acondicionados em cartuchos de papel, diretamente nonruatkavés da fistula
ruminal, apés quatro horas do arracoamento matinal, dutadte a duracdo do
experimento. No mesmo momento do fornecimento dessesadudes, foram
fornecidos 0,5 g de LIPEencapsulado, comecando trés dias antes do inicio até o
término do periodo experimental.

As coletas de digestas omasal foram realizadas da sedointa: no primeiro
dia de coleta antes do arracoamento matinal (O hoita)e 16 horas apdés o0 mesmo; no
segundo dia, as duas, 10 e 18 horas apds o0 arracoamemeio tdia as quatro, 12 e
20 horas apés e no dltimo dia, as seis, 14 e 22 hordgant®d 24 horas de coleta de
digesta com intervalo de duas horas.

Na coleta de amostras de digesta omasal foi utilizada onjurdo de

dispositivos que consisdim de um kitassato, um tubo coletor e uma bomba a vacuo
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conforme técnica descrita por Ledo (2002), totalizando uma enestcerca de 750
mL.

Apos o descongelamento, as amostras foram homogene&adate da digesta
omasal foi separada e outra foi filtrada. A amostra que fo&filtrada constituiua
digesta total, correspondendo a digesta de fase Unica AFttra partefoi filtrada
através de uma camada de tecido de algodao, separandoteaanosiuas fases: o
liquido filtrado constituiu a fase liquida e pequenas paasco{HLP) e o residuo retido, a
fase de grandes particul@) da digesta. A separacdo da FLP na fase liquida (&) e
fase de pequenas particulas (FP) foi realizada pela afugagéio de parte amostea
1.600 rpm por 5 minutos. Ap6s a centrifugacdo, o pélete corréep a FP e o liquido,
a FL.

A cada procedimento descrito anteriormente, as aagfiiram pesadas, para
estimar os pesos totais de cada fase da digesta omiesatlagor periodo.As amostras
das diferentes fases da digesta omasal foram submetid@sagem em estufa de
ventilagdo forcada a 60°C, durante 96 horas, e moidas emhanale bola.
Posteriormente foi feita amostra composta por animalr@oas amostras com pesos
iguais dos quatros periodos experimentais, devido a quantidade airaarser
insuficiente para a analise de todos os indicadores.

Todas as amostras coletadas foram analisadas quantoradetenatéria seca
(MS; AOAC, 1990) e a concentracdo dos indicadoresnaise de FDNi e FDAI foi
realizada pela incubacao situ, em duas vacas com fistula ruminal, por 288 horas em
sacos de tecido ndo tecido (TNT) de 100%g/n® teor de cromo foi avaliado em
espectrofotometro de absorcdo atdbmica, conforme métodwritdepor Savastano
(1993), utilizando digestao nitroperclérica, o de tit&ggundo Myers et al. (2004) e a
anélise de LIPE, em espectroscopia no infravermelho (VARION FTIV 850).

O perfil nictemeral foi avaliado segundo 0 modelo em sérieadrier descrito
por Hopper et al. (1978):

Y:= Ao + Aisen(ct) + Acos(ct) + Asen(2ct) + Acos(2ct);

em que Y = concentracdo omasal predita do indicador (%) n@demA, =
concentracdo média do indicador (%); ¢ = periodo fundtaheu a duracao do ciclo de
oscilacdo na digesta (rad/h);=t momento de avaliacdo (h); e1,AA;, Az, A4 =
parametros sem interpretacdo biologica direta.

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

Os dados utilizados para o ajustamento do modelo, foram mevia
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corrigidos para o efeito do animal i e periodo j. Pase, isbteve-se a média de cada
animal e periodo para a concentracdo de cada indicador erffasadka digesta omasal.
Além da média geral de cada indicador em cada fase peladonétis quadrados
minimos. A partir dessas médias, o efeito foi calcufzla diferenca da média geral do
indicador (Co ou Yb) na fase da digesta omasal (FL,FEP, ou FG) pela média da
variavel (animal i ou periodo j). O ajuste foi calculdapdiferenca entre o valor
observado (ij) menos o efeito do animal i e periodo j.

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

Todas as andlises foram realizadas a 5% de significAncigragrama SAS
(1999).

Resultados e Discussao

As equagOes estimadas dos perfis nictemerais, para osnthiferindicadores,
nas diferentes fases das digesta omasal, estdo noiégémndbela 3A) e os graficos
referentes aos perfis nictemerais na Figura 1.

A concentracdo meédia dos indicadores FDNi e FDAI nadiGuiperior a da FP
inverso foi verificado para €r,0; e o TiQ, enquanto para o LIPEfoi semelhante.
Ahvenjarvi et al. (2003) verificaram maior concentracdodNife Cr na FG.

Desconsiderando a FL, uma vez que nao foi avaliada artosc&o de FDNi e
FDAI nesta fase da digesta omasal, que foi consideradaanalaplitude de oscilacdo
para a concentracdo meédiagAlos indicadores diferiu (Tabela 2, Figura 2.1). Os
menores valores foram observados para as fibras indgedEDNi (9,08 a 27,71%) e
FDAi (18,83 a 45,48%), seguidas pelo LfPE4,55 a 36,98%). Os percentuais
observados para o Ti®30,56 a 64,45%) e &D; (29,69 a 113,77%) foram superiores,
demonstrando menor precisdo desses indicadores.

Barros et al. (2007), ao analisarem o perfil nictemeralindécadores na
excrecao fecal de bovinos, também observaram meltadriletade para os indicadores
internos (FDNi e FDAI) em relacdo ao ,0g, obtendo amplitudes de oscilacédo
inferiores a 5%. Os valores observados por estes autoss menores do que 0s
verificados neste experimento. Huhtanen et al. (1997jicaam menor variacao da
concentracdo de Cr nas amostras de fezes que nas de @ea&m a essa maior

variacdo da digesta omasal, torna-se necessario maogro de amostras de digesta
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em diferentes tempos e dias. Entretanto, pode-seau@iEDNi e a FDAI na estimao

do fluxo omasal (Dias et al., 2007).
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Figura 1 Perfis nictemerais dos indicadores nas difeydases das digesta omasa): (a
FDNi, (b) FDAI, (c) Cs0s, (d) TiO e (e) LIPE.

Os indices de variacao paraféram inferiores a 10% e também menores para a
FDNi (0,66 a 2,07%), FDAI (1,16 a 4,46%) e LIPED,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 concentracdes semelhantes dos indicadores.diskom espera-se que a

concentracdo de um indicador seja constante ao longo doudiiga um padrao de

excrecao definido (Brisson et al., 1957).
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Tabela 2 Concentracdo omasal médig (Aédiaterro-padrao), amplitude de oscilacédo
e indice de variacdo (IV) dos indicadores nas difeserfiaises da digesta

omasal
Fase da Indicador
digesta FDNi FDAI Cr03 TiO LIPE®
omasd (%) (%) (%) (%) (Ppm)
Concentracdo omasal médiafA
FU 35,1630 14,530 0,4923 0,6071 28,8535
+0,4782 +0,2299 +0,0256 +0,0212 +0,7038
G 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
Fp 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 oscilagéo (%)
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 variacéo dey4%)’
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= filera detergente acido indigestivel;,Os=
oxido crémico; TiQ= diéxido de titanio; LIPE= lignina purificada do eucaliptdFU = fase GnicaFG =
fase de grandes particulas; FLP = fase liquida e de pequetiasiags; FP = fase de pequenas particulas;
FL = fase liquida’Amplitude de oscilagdo= ((méaxima-minimad)®100. “indice de variacio de /A=
(erro-padréo/#)x100.

Ahvenjarvi et al. (2001) observaram maior variacdo da coragio de Cr que
de FDNIi na digesta omasal, sugerindo que a FDNi seria madghestimativa do fluxo
omasal, entretanto em experimento posterior (Ahvenjarval.et2003) verificaram
precisdo semelhante entre a FDNi e g0gma digesta omasal. Titgemeryer et al.
(2001) obtiveram maior variacdo na concentracao fecal@gcoletada de manha que
a tarde, ocasionando recuperacédo fecal desse indicadentifele 100%, assim como
para o CsOs. Entretanto, Myers et al. (2006) ndo observaram variadma na
concentracdo de T CpO; fecal, embora tenha observado na digesta duodenal.

Na FL o CpO3 apresentou o maior indice de variacdo (46,91%) e alpétade
de oscilacao (56,42%), o que pode ter sido decorrente daigaacbacentracdo nessa
fase da digesta omasal (0,0631%) uma vez que este indéeadorco soluvel em agua.

O TiO, e o LIPE® apresentaram melhor preciséo que f0gr
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Comparando a dimensé&o fundamental do ciclo de concemt(@céas fases da
digesta omasal e considerando que para o ciclo de caagdmtconstante o valor é 1
excetuando a FL, os maiores (P<0,05) valores foram\aizkes para a FDAI, @D; e
LIPE®, correspondendo em periodos fundamentais menores de rd$ (fiabela 3)
Desta forma, o ciclo de oscilagdo para esses indicaftweas mais constantes ao longo
do dia.

Tabela 3 Periodo fundamental do ciclo de oscilac@b € periodo fundamental do
indicadores nas diferentes fases da digesta omasal

Fase da Indicador
gr'?;:;? FDNi FDAI Cr0s TiO, LIPE®
Periodo fundamental do ciclo de oscilacéa#d/hy
FU 0,4593 0,8857 0,8496 0,3858 0,7657
+0,0206¢c +0,0209a 1+0,0221ab +0,0146¢ +0,0329b
G 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
Ep 0,6181 0,9881 0,7028 0,3429 0,7270
+0,0243b +0,0580a 1+0,0305ab +0,0282c +0,0406ab
FL ) ] 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 1,22 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= filera detergente acido indigestivel;,Os=
6xido crémico; TiQ= diéxido de titanio; LIPE= lignina purificada do eucaliptéFU = fase GnicaEG =
fase de grandes particulas; FLP = fase liquida e de pequetiasigs; FP = fase de pequenas particulas;
FL = fase liquida’Médias seguidas, na mesma linha, por letras iguais ndo diéeteensi (P>0,05).

Na FU a FDAi e o GO3 apresentaram os maiores valores (P<0,05) para
entretanto, aCr,Os; ndo diferiu (P>0,05) do LIPE A FDNi e o TiQ ndo diferiram
entre si (P>0,05) e resultaram nos menores valoreset&mtio, a FDAI apresentou a
melhor precisdo e o LIPEfoi mais precisa que o §3s. Dias et al. (2007) também
observaram melhor precisdo para a FDAIi €rg03;, em relacdo a FDNi para o fluxo
omasal.

Em ordem crescente, os periodos fundamentais na FU tea)b5; 3,70; 4,10;
6,84 e 8,14 horas para FDAI, Ok, FDNi, LIPE® e TiO,, respectivamente. Barros et al.
(2007) ndo observaram diferencas para essa variaveleeRiD&Ni, a FDAIi e o GO,
obtendo, respectivamente, 3,46; 3,74 e 3,25 horas. Nota-se quedo e oscilacdo

para o CsO; foi inferior a 6,84 horas observados neste experimentogatdeta de
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digesta omasal, portanto menor que 24 horas (Smith e Reid, #858)13 rad/h
(Hopper et al., 1978) observados no perfil nictemeral fecaligms experimentos.

Considerando que os valores pacaforam diferentes (P>0,05) de zero,
comprovando perfil ciclico, e a duracdo do periodo fundameetasido proéximo a
quatro horas, os periodos multiplos de quatro horas podesés empregados para
representar adequadamente a concentracdo omasal médiaidadores. Entretanto,
como recomendado para o Co-EDTA e o ¥sb@ias et al, 2008b, Fae et al., 2008),
discutido anteriormente, devido a menor estabilidade dosatholies na digesta omasal,
recomenda-se amostragem a cada quatro horas, sendo nesesaé estudos.

Desta forma, ao utilizar Unico indicador para estiméuam omasal, a FDAI foi
o indicador com melhores resultados, devido ao baix@einde variacdo (1,58%),
amplitude de oscilacdo (18,83%) e periodo fundamental (3,55)h@agoborando
com Dias et al. (2008a) que observaram melhores resuttados uso de FDAI para as
estimativas de excrecdo fecal e digestibilidade total,oeanim&o tenha observado
diferenca na estimativa da digestibilidade intestinalzatiido a coleta de digesta
omasal.

Na FG, como na FU, os maiores (P<0,05) resultadoscpana seja, ciclo mais
constante,foram observados para a FDAI, @.0; e o LIPE®, que ndo diferindo
(P>0,05) entre si. A FDNi e o Ti¥nao diferiram entre si (P>0,05) e resultaram nos
menores valores. Vale ressaltar que a amplitude de @xciaga o GOs foi superior a
100%. De acordo com Ahvenjarvi et al. (2001), variacdes ermenanho das fracdes
de particulas sdo consideravelmente maiores para a t@pénde Cr que para a
concentracdo de FDNi, indicando que nas amostras naeseepativas, COmo no caso
da omasal, o Cr sofre maior efeito que a FDNI.

Na FLP houve a menor variacao (IV de 2,07 a 2,96%) entradisadores,
apresentando boa precisdo, o que pode ser decorrenteasessarfter tanto particulas
sélidas quanto liquido, diminuindo a variabilidade desses indieador

Para estimar o fluxo omasal pelo sistema de duplo indicadasiderando os
indicadores nao ideais, para melhor precisédo, espera-sesqueriodos fundamentais
dos indicadores na FG e FLP sejam préximos. A FDAi, eOCre o LIPE
apresentaram valores proximos de quatro horas em ambasesas jodendo realizar
amostragem a intervalos de quatro horas. Para § ®&periodos fundamentais foram
préximos e a amostragem pode ser realizada em intergdalasto horas. Ja para a
FDNI, observou-se a maior diferenca entre os peritwd@m@amentais (FLP = 7,22; FG =
5,64 horas).
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Ao fracionar a digesta omasal em trés fases, conamigraos periodos
fundamentais na FG e FP dos indicadores, novamente a, BDBiLOs e o0 LIPE®
apresentaram valores proximos de quatro horas, o mesmbseivado na FL para o
Cr,0; e 0 LIPE®. Por esses resultados pode-se confirmar que a amostraghgesta
pode ser realizada a intervalos de quatro horas. PBi@,p0s periodos fundamentais
aumentaram cerca de uma hora de uma fase para outra {f@8;+LP = 8,37; FP =
9,16; FL = 11,75), demonstrando comportamento irregular, o giceli@ifa estimacao
do fluxo da digesta omasal. O periodo fundamental da FBNiG (5,64 h) e FP (5,08
h) foi mais proximo que FG e FLP (7,22 h).

Conclusbes

As fibras indigestiveis (FDNi e FDAI) e o LIP@presentam perfis nictemerais
na digesta omasal mais estaveis que ®4£e o TiQ, possibilitando simplificacbes na
amostragem de digesta omasal.

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

Resumo:Objetivou-se avaliar a digestibilidade intestinal da feamadetergente neutro,
estimada por diferentes indicadores e o efeito dasteasaletadas no periodo diurno
ou diario sobre a digestibilidade desse nutriente. Utilizawanquatro novilhas
Holandés-Zebu, fistuladas no ramen e no ileo, mantidasegime de confinamento
com dieta a base de feno de capim-Tift@gr{odonspp.) oferecidad libitume 1,2 kg
de concentrado (22% PB). O experimento ocorreu em 39atiasirés periodos de seis
dias cada. A adaptacdo a dieta experimental e o imeevdie os periodos foram de
sete dias. Em cada periodo experimental foram realizadets total de fezes (1° ao 3°
dia) e coleta de digesta omasal e ileal (4° ao 6° disgnfFoomparados trés sistemas de
indicadores para avaliar o fluxo de digesta omasal: URBIN{, FDAI, Cr,O3, TiOy);
duplo (associacdo do Co-EDTA ou do YHCbm os indicadores do sistema unico); e
triplo (associacdo entre o Co-EDTA e o YhE&bm o sistema Unico). Para estimativa do
fluxo ileal, foram utilizados apenas os indicadores Unisé® houve efeito (P>0,05) do
periodo de coleta para o fluxo omasal e ileal. O fluxo ahfas melhor estimado pela
FDNi, FDAI e associacdes com o Co-EDTA e o YH@ amostragem da digesta para
estimar a digestibilidade parcial pode ser realizada semmenperiodo diurno, com a
utilizagdo simultdnea de FDNi ou FDAiI no omaso e na ileo

Palavras-chave:dioxido de titanio, fibras indigestiveis, omaso, oxidonuo®, periodo
de coleta

Collection of cattle omasal digesta with different systems of marke

Abstract: It was aimed to assess neutral detergent fiber intestiggstibility,
estimated by different markers and the effect of samptdiected during daytime
period or daily on digestibility of th nutrient. Four Holstein-Zebu heifers, rumen and
ileum fistulated, were kept in confinement with diet lobbs@ Tifton grassynodon
spp.) hay offere@d libitumand 1.2 kg of concentrate (22% CP). The experiment lasted
39 days, with three periods of six days each. The adaptatthe experimental diet and
the interval between the periods were of seven daysadh experimental period total
feces collection (fto the 3 day) and omad and ileal digesta collectio@™ to the &'
day) were done. Three systems of markers were comparedakoate the omasal
digesta flow: unique (iNDF, iADF, GDs, TiO,); double (association of Co-EDTA or
YbCl; with the markers of the unique system); and triplea@ation amondgCo-EDTA,
YbCl; and the unique systemljo estimate the ileal flow, only the unique markers were
used. There wano effect (P>0.05) of the collection period for omasal dedl flow.
The omasal flow was better estimated by IND¥DF and associations with Co-EDTA
and YbC}. The digesta sampling to estimate the partial digesyibdan only be
accomplished in the daytime period, with the simultaneousotigdDF or iADF in
omasimand ileum.

Keywords: collection period, chromium oxide, indigestible fibers,asom, titanium
dioxide
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Introducgéo

Em uma revisdo sobre canulagcbes em ruminante compandocais de
fistulacdo no trato gastrintestinal, verificou-se queagna dos laboratérios que fazem
ensaios de digestao nos Estados Unidos da América, faz no du88éf) e somente
55% j& fizeram no ileo (Harmon & Richards, 1997). Essasatitas sdo decorrentes da
imobilidade do duodeno e menor nimero de bactérias na aigesjue reduz as
complicagBes pods-cirirgicas e aumenta o periodo dos anenaiexperimentos em
relacdo a fistulagéo ileal, devido a mobilidade e maionaro de bactérias na digesta
ileal.

Fistulagbes no abomaso também apresentam complicggiesirirgicas e
podem apresentar secrecfes que causam erros nas easindatidigestdo de proteina
(Huhtanen et al., 1997). Uma alternativa a essas fisedag@oleta de digesta omasal,
gue necessita apenas da fistula ruminal e a digest&tadalpor succdo com bombas
peristalticas. Devido ao uso dessas bombas, a amostradeoigto seria representativa
da digesta que esta entrando no omaso, necessitando dgingiconatematicamente a
digesta para melhar a estimativa do fluxo omasal (Ahvenjarvi et al., 2001).

Na reconstituicdo da digesta séo utilizados diferantksadores para cada fase
(Faichney, 1975; France & Siddons, 1986). Para a coleta de digeatal, tem sido
recomendado a utilizacdo de triplo indicador, em vezistersa de indicadores duplos
ou Unico, utilizando o complexo de cobalto-acido etilesmitiotetracético (Co-
EDTA), o cloreto de itérbio (YbG) e a fibora em detergente neutro indigestivel (FDNi),
principalmente, mas também utilizam o cromo (Cr) emtgulggio a FDNi (Ahvenjarvi
et al., 2000; 2003; 2006; Olmos Colmenero & Broderick, 2006). Masabalhos com
resultados satisfatérios utilizando dois indicadores ou mesm(Dias et al., 2007;
2008a).

Um indicador que vem sendo analisado é o didéxido de titan@,),Tcomo
alternativa ao uso do Oxido crénico §Os), apresentando bons resultados (Titgemeyer
et al., 2001).

Mesmo com constantes pesquisas, ainda ndo foi encomididador que tenha
as caracteristicas desejaveis. Desta forma, objeseoavaliar a digestibilidade
intestinal da fibra em detergente neutro estimada poredties indicadores e o efeito
das amostras coletadas no periodo diurno ou diario satigestibilidade parcial desse

nutriente.
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Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia efurdC de
Ciéncias Agrérias da Universidade Federal de Vigosa, ens&,igdinas Gerais, e as
analises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio Ndéricdo Animal do
Departamento de Zootecnia da mesma instituicao

Foram utilizadas quatro novilhas mesticas Holandés-Zedulalas no rimen e
no ileo, com peso vivo médio inicial de 352,5+7,0 kg e idad&dmeses, mantidas em
baias individuais de alvenaria de 3 m?2, cobertas, comdbebes automéaticos,
comedouros e pisos recobertos com borracha.

O arragcoamento foi realizado duas vezes ao dia (8h00 e l1l6b00dieta
constituida de feno de capim-Tifto@ynodonspp.) fornecidaad libitume 1,2 kg de
concentrado (Tabela 1). O concentrado foi composto, eendeamatéria secMg), de
22,83% de farelo de soja; 74,91% de fuba de milho; 0,98% de sal; 0&586fato
bicalcio; 0,12% de sulfato de amonia; 0,35% de cloreto de p®EED7% de premix
mineral. Este ultimo foi composto de 82,01% de sulfato de®zi®,72% de sulfatoed
cobre; 0,96% de sulfato de cobalto e 0,32% de selenito de sodio.

Foram comparados trés sistemas de indicadores parar avéllixo de digesta
omasal: unico com comparacéao da fibra em detergente nedigestivel (FDNi), fibra
em detergente acido indigestivel (FDAI), 6xido cromico,(g) e didxido de titanio
(TiOZ); duplo com comparacdo da associacdo entre o complexoobalto-acido
etilenodiaminotetracético (Co-EDTApu do cloreto de itérbio (YbG com os
indicadores do sistema unico (Co-FDNi, EDAI, Co-Cr, Co-TiQ, Yb-FDNi, Yb-
FDAI, Yb-Cr e Yb-TiQ); e triplo com comparagédo da associacao entre oOAEE o
YbCl3; com o sistema unico (Céb-FDNi, Co-Yb-FDAI, Co-Yb-Cr e Co¥Yb-TiOy). O
fluxo ileal foi comparado apenas o sistema unico.

A duracao do experimento foi de 39 dias, compreendendoiastdedadaptacéo
dos animais a dieta, trés periodos experimentais de issiscada e intervalo entre
periodos de sete dias. Em cada periodo experimental raaliz® as seguintes
atividades: coleta total de fezes (1° ao 3° dia); colethgegsta omasal e ileal (4° ao 6°
dia).
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Tabela 1 Composi¢cdo quimica dos alimentos e do concer{frada MS)
Feno de capim-

Variavel Tifton Fuba de milho Farelo de soja Concentradc
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 66,33
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 nao-fibrosos: 10Q%PB + %EE + %MM+%FDNcp).

Os animais receberam dose diaria de 10 g d@®sGr de TiQ, acondicionados
em cartuchos de papel, diretamente no ramen, atravéstdia fiuminal, ap6s quatro
horas do arragoamento matinal, durante toda a duracageoneento. O Co-EDTA foi
produzido conforme procedimentos de Uden et al. (1980) e osto@forme Siddons
et al. (1985), os quais foram diluidos em agua para infusatizaotito uma solucéo de
120 mL com 16 g de Co-EDTA (1.783 mg de Co) e 70 mL de solucéo de i@l
mg de Yb). A administragéo, via fistula ruminal, falieada cinco dias antes do inicio
da coleta de digesta omasal até o seu término, em qoatse duais de 30 mL as 0h00;
6h00; 12h00 e 18hQ@onforme Dias et al. (2007).

Foram coletadas amostras dos alimentos para posteainédises quimicas e,
todos os dias antes do arracoamento matinal, amostsadbides. Imediatamente apos a
coleta das sobras, foi feita a pré-secagem em estuferddéacdo forcada a 60°C,
durante 72 horas. ApGs secas e moidas (1 mm) em moinhcadgpia Willey, foram
compostas proporcionalmente, com base no peso secp@w animal e periodo antes
de serem armazenadas.

A coleta total de fezes foi realizada por 24 horas iniciamgaliatamente antes
do arracoamento matinal. A cada seis horas, a prodacab obtida pela defecacéo
espontanea de cada animal, foi pesada, homogeneizadas&aaiad10% do peso em
matéria natural). Apos o periodo de coleta, foi quaatifica producéo fecal total pela
soma das quatro pesagens e feita amostra composta das quatm®sirtagens.

As coletas de digestas omasal e ileal foram realizadaeglante forma: no
primeiro dia de coleta antes do arracoamento matinab(a) e 12 horas ap4s o mesmo;
no segundo dia, as 4 e 16 horas apds o arracoamento tmwdih as 8 e 20 horas,
totalizando 24 horas de coleta de digesta com intervalo de duoaas.

Na coleta de amostras de digesta omasal foi utilizado camunto de
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dispositivos que consistiram de um kitassato, um tubetaok uma bomba a vacuo
conforme técnica descrita por Ledo (2002), totalizando uma eestcerca de 400

mL. As amostras de digesta ileal foram coletadas esussplasticos adaptados na
extremidade do tubo da canula até que a digesta fluisse nambalm

As amostras de digestas (omasal e ileal) foram congele2izfC) logo apds a
coleta até serem processadas. Apos descongelamentatafaarfestra composta por
animal, por periodo de coleta (diurno e noturno) e por peerperimental. As coletas
do periodo diurno compreenderam os tempos, zgratro e oito horas, ja aquelas do
periodo noturno, os tempos 12, 16 e 20 horas.

ApOs o descongelamento, as amostras foram homogene&adaie da digesta
omasal foi separada e outra foi filtrada. A amostra que fo&filtrada constituiua
digesta total, correspondendo a digesta de fase Unica AFttra partefoi filtrada
através de uma camada de tecido de algodao, separandoteaamnosiuas fases: o
liquido filtrado constituiu a fase liquida e pequenas partdidaP) e o residuo retido, a
fase de grandes particul@$) da digesta. A separacao da FLP na fase liquida (F&) e
fase de pequenas particulas (FP) foi realizada pela afugatfio de parte amostea
1.600 rpm por 5 minutos. Apos a centrifugacado, o pélete comdsp a FP e o liquido,
a FL. A cada procedimento descrito anteriormente, asstaas foram pesadas, para
estimar os pesos totais de cada fase da digesta omasatlagdor periodo.

As amostras de fezes, fases da digesta omasal e denths tempos de coleta
da digesta ileal foram submetidas a secagem em estwant&acéo forcada a 60°C,
durante 96 horas, e moidas em moinho de bola. Nas amistdigesta ileal, foi feita
uma amostra composta por animal, por periodo de coletandd@imoturno) e por
periodo experimental, considerando o peso seco ao a.oPpreparo da amostra
composta por periodo de coleta, foram considerados os ésmpos utilizados nas
amostras de digesta omasal.

Nas amostras de alimentos (volumasaoncentrado), sobras, fezes e digesta
ruminal, foram analisados os teores de MS, matérianma@MO), proteina bruta (PB)
e extrato etéreo (EE), de acordo com técnicas despata®\ssociation of Official
Analytical Chemistry— AOAC (1990) Excetuando as amostras da fase liquida da
digesta omasal, todas foram analisadas quanto ao tefdraleem detergente neutro
(FDN) pela técnica da micro-extracao (Pell & Schofidle93). No residuo da FDN
foram estimados os teores de cinza e a proteina pdotrcdo da FDN corrigida para
cinzas e proteina (FDNcp). Ja os carboidratos nao fibr@SNF foram obtidos por
intermédio da equacdo (Sniffen et al., 1992): 10&PB + %EE + %MM+%FDNcp).
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Todas as amostras de digesta omasal e ileal foram sdasatanalise de teor
de cromo (Cr), cobalto (Co), itérbio (Yb) e titanio )(TA concentracdo dos trés
primeiros indicadores foi avaliada em espectrofotometrdosiergdo atbmica, conforme
método descrito por Savastano (1993), utilizando digest@paeitldrica, e o de titanio,
segundo Myers et al. (2004).

As amostras dos alimentos, sobras, FU, FG, FLP, FRldalmm submetidas a
andlise de FDNi e FDAI realizada pela incubagéaitu, em duas vacas com fistula
ruminal, por 288 horas em sacos de tecido néo tecido (F&TPOg/r

A excrecgéo fecal estimada pelos indicadores foi calcutada base na razédo
entre a quantidade do indicador fornecido e sua conceotragd fezes. A
digestibilidade aparente da MS e dos nutrientes foi calcylatta método direto, ou
seja, pela diferenca entre consumido e excretado.

O célculo do fluxo de MS e de FDNcp foram realizados comdoequacéo de
France & Siddons (1986), calculando o fluxo ileal com Umdicador e considerando
os indicadores omasais nao-ideais no sistema dupldceibhdgicada:

e Unico indicador: b = lg/Crg, Fronep = Fo*Crpnept0,001;

e duplo indicador: 5 = lpp*(1 + Rep)/(Cepx + ReP*Cripeip), Froney =
Crpnep,0'Fp*0,001, calculando Rp = (Gegx /lrc - Cepx /letp)/(Cripridlee -
Crardlrg), Cx = (Grp*FLP + Crc*FG)/(FLP + FG) e Gonep,p = (Cronep,x +
ReLp*Cronep,rR/(1 + Rerp);

e triplo indicador com analise de FDNi, FDAI, £ e TiO; na FG e FP: =
lr*(1 + Re + Rep)/(Crx + ReL*Ceurl), Fronep = Geonep,ofFp*0,001, calculando
RrL = [(IrdIFP Crp x - IFIFL*CrLx) * (Ird/lF*Crirp— Crord — (IFd/IFL* Crrr —
lr/lFF* Crrrd * (Crex — IrdIFC*CrL)l[(IF/lF*Crire - IFIIFF CrLFL) *
(IrdlrL*CrLrp— Cro,rA — (IrdIFL*CrLrp — IR IR Crp R * (IF/IFL*CrLFL)]; Rep =
[(lre/lF*CrLre - IrdIFFCrLr) * (Crex — IrIFL*CrLx) - (Ird/lFL*CrLrl) *
(el Crpx - eI Cro)V[( el *Crure - eI Criel) * (IrdIrL*Crurp —
Crerd — (Irdlel*CeLre — IrdlefCrped * (IedlF*Crip)]; Cix = (Gel*FL +
Cirp*FP + Gre*FG)/(FL + FP + FG) Cronep,o = (Cronep,x+ Rep*Cronep,rd/(1 + ReL
+ Rep);

e triplo indicador com analise de £z e TiO; na FG, FP e FL: = g *(1 +
Ree + Rep/(Crix + Re*Cripe + RPCrirp), Froney = Gronep,stFp*0,001,
calculando R = [(Cep¥lrp - Crx/lrl) * (CeLpdlei— Crordlee) — (Croxllre—
CrLx/1rL) * (CrLrdlrL — Crp rdl Rl [(CrLr/IFL - CrprdIFp) * (CrLrdlF— Cra FilFo)

- (Crord/lrp— Cra r/lre) * (CrLrdlre — Crprdlep)]; Rep = [(Crupd/lFL - Crpri/Iep) *
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(Ceexllre— CeLx/eL) - (Crexlec— Cruxl/lel) * (Crpdlep - CeL x/e)//[(CrLpldleL -
Ceprl/lrp) * (Crurdlri— Crerdlre) - (Crurdler — Crordlre) * (Crupdlel —
CrrrdlrR)]; Cix = (Grl*FL + Cipp"FP + Gre*FG)/(FL + FP + FG), Gonepp =
(Cronepxt ReF*Cronep,ra/(1 + ReL+ Rep).

Onde b = fluxo de matéria seca da digesta omasal ou kgé&di@); lrc, lrLp, Irp
e Ir. = dose do indicador da FG (FDNi, FDAI, L0, TiO; g/dia), da FLP (Co-
EDTA ou YbCk;, mg/dia), da FP (YbG] mg/dia) e da FL (Co-EDTA; mg/dia),

respectivamente; i, Rr. € R = fator de reconstituicdo da FLP, FL e FP,

respectivamente; ;= concentragédo de FDNcp ou do indicador (i = FDNcp ou do

indicador da FG, FLP, FP ou FL), na amostra da digestasanijp= X, nao-

representativa; D, representativa; FG; FLP; FP e Fkyi&x Cronep,or Cronep,Fa

Cronep,re Cronep,rr Cronep,r = concentragéo de FDNcp (mg/g digesta) na amostra

da digesta omasal nao-representativa, representatd, HEP, FP e FL,
respectivamente.

Os valores das estimativas dos fluxos omasal e ileah aligestibilidade
intestinal da FDNcp, do periodo diurno compreenderam asteasoanalisadas do
periodo diurno e as diaria, a média das estimativas daslperdiurno e noturno.

Os dados foram analisados de forma independente para cadadamdau
combinacédo de indicadores, segundo 0 modelo:

Yikm=H + A+ B + g + G+ gjum; €M que: P é a constante geralgfo efeito
relacionado ao animal i; B o efeito relacionado ao periodojj;éeo efeito residual das
parcelas experimentaisi € o efeito relacionado ao esquema de coletajl.£€ o erro
aleatério, associado a cada observacéao, pressuposto Ni). (0;

Todas as analises estatisticas foram realizadas ponéa® do programa SAS
(1999) a 5% de significancia. A comparacdo entre indicadonesombinacdo de
indicadores foi realizada pelo intervalo de confianca, iderendo como critério de
igualdade a observacédo de sobreposicéo dos intervalos.

Frente ao pressuposto tedrico de digestibilidade nula do FDbdldptestino
delgado, os indicadores ou combinacdo de indicadores quevetanti o valor
paramétrico zero em seus respectivos intervalos dengafpara este parametro, foram
considerados exatos como estimadores do coeficientegdstidilidade intestinal e,

consequentemente, dos fluxos de digesta.
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Resultados e Discussao

O fluxo omasal de FDNcp, estimado com a associacdorM® e de TiG, no
sistema duplo de indicadores com YHCYb-Cr e Yb-Ti) e pelo sistema triplo, com
andlise desses indicadores na FG e FP ou nas trés fadigesta omasal, apresent
alta variagdo e, em todos, foram estimados fluxaBvitluais negativos e sem
significado bioldgico (Tabela 2). Devido a isso, essesrais de indicadores ndo foram
utilizados para comparacdo das variaveis em estudo. Vsdaltes que os fluxos
desconsiderados foram todos que apresentav@n e o TiO, associados no sistema
duplo e triplo de indicadores, o que sugere limitacdo desdemdores na coleta de
digesta omasal. Esse resultado pode ter sido deaddoindicadores serem um poé
extremamente fino e pouco solivel em agua, ou por apaes®ncaracteristicas
cinéticas distintas das fases da digesta ass (pea pretende avaliar, devido a sua
densidade especifica ser maior do que a do alimento (Med3@8). Ahvenjarvi et al.
(2001) sugeriram que a maior variacdo encontrada entreag®e$r com diferentes
tamanhos de particulas para a concentracdo do Cr do gua garFDNi indica que a
amostragem ndo representativa tem maior efeito naentracdo de Cr. Assim, a
variacdo na concentracdo desse indicador teria nedéiio na estimativa do fluxo

omasal.

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

Periodo de coleta

Indicador Diomo DAro Desvio-padréo
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-Yb-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 oxidinuico e ao dioxido de titanio, respectivamente;
CoYb-Cr2 e CoYb-Ti2= Co-EDTA associado ao cloreto de itérbio e assocsml@xido crémico e
diéxido de titdnio, ambos analisados na fase de pequenas partecuddlidas da digesta omasal,
respectivamente; Cgb-Cr3 e CoYb-Ti3= Co-EDTA associado ao cloreto de itérbio e assocamo
oxido crémico e dioxido de titAnio, ambos analisados nalifasela, de pequenas particulas e sélidas da
digesta omasal, respectivamente.

N&o houve efeito (P>0,05) do periodo de coleta sobre o fumasal e ileal
(Tabela 3), podendo ser devido a taxa de passagem rumindlue@ade digesta terem
sido aproximadamente constantes no intestino delgadtgngo do dia. Dias et al.

(2008a) também nao verificaram efeito desses periodosxmwdinasal e ileal e Tibo et
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al. (2000), para o periodo diurno e noturno, na amostrageezel, fligesta abomasal e
ileal.

Comparando os desvios-padrao, o fluxo omasal foi meltionag pela FDNi,
FDAI e associacdes com o Co-EDTA e o Yp({labela 3). A associagédo do Co-EDTA
com o CpOs; foi a menos precisa, seguida do Co-TirQy triplo indicadores e Ti®
(Tabela 3). No fluxo ileal, a FDNi & FDAI apresentaram melhor precisao e e@gifoi
mais preciso que o Tgdengquanto, no omasal, foi o HO

A maior precisdo da estimativa dos fluxos obtidos comtilzag&o das fibras
indigestiveis, independente do sistema de indicadores, refoogamesultados ja
observados na Tabela 2, quando @Ggre o TiQ foram os indicadores que mais
apresentaram fluxos biologicamente intemtes. A melhor resposta das fibras
indigestiveis pode ser devida a presenca dos indicadoresostao alimento e na
digesta ser de forma uniforme, por causa da constantestdogele alimentos,
permanecendo assim durante o processo de digestdo edexamdongo do trato
digestorio.

A menor precisédo das estimativas do fluxo omasal obtioleCr,O; e TiO; em
relacéo as fibras indigestiveis pode ser decorrente darmeecisdo desses indicadores
na FU (Dias et al., 2008b) e na FG (Fae et al., 2008a) dstaligeasal, necesséria para
estimar o fluxo omasal pelo sistema duplo e triplo rdbcadores. Ahvenjarvi et al.
(2001) também verificaram maior variacdo @pO; que da FDNi na digesta omasal.
Para melhorar a precisdo dos indicadores na digestsajrpode-se aumentar o niumero
de amostras (Reynal et al., 2006).

Considerando os sistemas de indicadores, o Unico com ¢iDNDAI e o duplo
com associacdo desses indicadores e 0 Co-EDTA e;Ydytésentaram precisao
semelhante e foram superiores ao sistema de triploatholi (CoYb-FDNi, Co-Yb-
FDNI). Desta forma, diferindo dos resultados obtidosjias et al. (2007), com melhor
precisdo para os indicadores duplos, tendo o Co-FDAiepa$ a maior precisao, e a
FDNi, a menor. Ahvenjarvi et al. (2003) também observaranormarecisdo dos
indicadores duplos em comparacgao ao unico.

Analisando os intervalos de confianca (IC) do fluxo omasaperiodo diurno,
observa-se a formacdo de trés grupos de indicador€0@<distintos. Os menores
fluxos foram observados para,Og, TiO, e Co-Ti, 0s maiores para o sistema triplo
(Co-Yb-FDNi e Co-Yb-FDAI) e o IC dos outros indicadores apresentaram valores
intermediarios (Tabela 4). O Co-Cr foi o Unico indicagoe nao diferiu entre o grupo

dos indicadores com valores médios e maiores, poptesentado o maior IC (1,614 a
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2,050). No periodo diério, foi observado comportamento $emied com formacdo de
trés grupos de indicadores (P<0,05). Entretanto, o Yb-FDNiwifex0,05) da FDAI e

os indicadores triplos diferiram (P<0,05) dos demais autices. Além disso, o

tamanho dos IC dos indicadores praticamente ndo variote evg periodos,

confirmando ndo haver diferengca na estimativa do flaw@asal entre os diferentes
periodos. Porém, para o fluxo ileal, o0 comportament® gr@riodos diferiu. No periodo
diurno, o fluxo ileal estimado pela FDAIi s6 ndo diferie@®5) da FDNi, enquanto os
demais indicadores nao diferiram (P>0,05) entre si. Noogeridiario, houve a

formacao de dois grupos de indicadores, as fibras indigesstcom maior fluxo ileal, e

0 Cr,O3 e 0 TiQ,, com menor fluxo.

Tabela 3 Fluxos omasal e ileal de FDNcp (média), eéfunios periodos de coleta e
dos indicadores avaliados

Periodo de coleta

Indicador : = Valor-P? Desvio-padr&o
Diurno Diario
Fluxo omasal (kg/dia)
FDNi 1,720 1,753 0,5023 0,113
FDAI 1,636 1,648 0,7693 0,100
Cr,0Os3 1,154 1,165 0,9097 0,223
TiO2 0,960 0,987 0,7063 0,171
Co-FDNi 1,687 1,746 0,1497 0,094
Co-FDAI 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-FDAI 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,05 1,169 1,004 0,3100 0,381
TiO; 1,300 1,092 0,2474 0,418

IFDNi= fibra em detergente neutro indigestivel;, FDArd em detergente acido indigestivel Q=
6xido créomico; TiQ= dioxido de titanio; Co-FDNi, Co-FDAI, Co-Cr e Co-Ti = Co-EM associado a
FDNi, FDAI, 6xido crémico e ao diéxido de titanio, respesmtnente; Yb-FDNi e Yb-FDAI= cloreto de
itérbio associado a FDNi e FDAI, respectivamente;YBe-DNi e CoYb-FDAi= Co-EDTA associado

ao cloreto de itérbio e associado a FDNi e FDAI, reth@amente. 2Nivel descritivo de probabilidade para
o erro tipo | associado a hipétese de nulidade relacionaulséacia de diferenca entre periodo de coletas.

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

semelhante foi verificado por Dias et al. (2007) para ors&siduplo e Unico. Lundy et
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al. (2004) também ndo observaram diferenca entre omsistduplo e Unico de
indicadores para a digesta omasal por encontrarem 8igdatle da MS e da FDN
similares as observadas por Reynal & Broderick (2003), arnitia apenas o &D;
como indicador omasal em vez do indicador triplo comloaGo-EDTA, YbC{ e
FDAI.

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

Periodo de coleta

Indicador Diurno Diario
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
Cr,0s 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-FDAI 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
lleal (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
TiO; 1,035 1,565 0,826 1,357

IFDNi= fibra em detergente neutro indigestivel, FDArd em detergente acido indigestivel Q=
6xido créomico; TiQ= dioxido de titanio; Co-FDNi, Co-FDAI, Co-Cr e Co-Ti = Co-E® associado a
FDNi, FDAI, 6xido crémico e ao diéxido de titanio, respesmthente; Yb-FDNi e Yb-FDAI= cloreto de
itérbio associado a FDNi e FDAI, respectivamente;YBa-DNi e CoYb-FDAi= Co-EDTA associado
ao cloreto de itérbio e associado a FDNi e FDAI, rethamente.

Da mesma forma que ocorreu para os fluxos omasal edlééestibilidade no
intestino delgado da FDNcp néo foi influenciada (P>0,05) pelosdues de coleta,
confirmando a possibilidade de realizar amostragem de digesasal apenas no
periodo diurno (Tabela 5). O mesmo foi observado por Dias €007), ao estudar a
técnica de coleta de digesta omasal em novilhas alimermtantefeno de capim-Tifton.

Considerando que ndo ha digestibilidade da FDNcp no indedtigado, o
coeficiente de digestibilidade desse componente deveria @ecateente nulo. A
combinacéao dos indicadores, no omaso, com FDNi e FDAs@cacles, excetuando o

sistema triplo, com esses indicadores no ileo, fosangque apresentaram os valores
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mais proximos ao desejavel para ambos os periodos de,cslejerindo melhor

exatidao (Tabela 5). As combina¢gbes@y TiO, e Co-Ti no omaso, com associagde

com o CpO; e TiO,, no ileo, também apresentaram valores préximos a dére.

sistema triplo de indicadores, independente dos indicadmitesdos, foram os que

apresentaram valores mais distantes (8,64 a 32,14%Minddeda recomendag de
Ahvenjarvi et al. (2001) de utilizacdo do sistemaYXIBFDNI.

Tabela 5 Coeficientes de digestibilidade no intestingadiel (% do total ingerido) de
FDNcp, estimados por diferentes indicadores usados nsoomaleo, em
funcdo dos periodos de coleta e das combinac¢des de indisado

Indlcadofl, Periodos de cc_),le_ta Valor-p2 Desvio-
Omaso lleo Diurno Diario padréao

FDNi 0,09 2,37 0,2953 5,49

FDNi FDAI 5,03 2,43 0,2898 5,73
Cr,03 15,14 17,97 0,6310 14,05

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

FDNi -2,08 -5,05 0,1642 4,99

FDA; FDAI 2,92 -0,26° 0,1661 5,25
Cr,0O3 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

cro FDAI -10,26 -12,66 0,5100 8,65
23 Cr,03 -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

. FDAI -13,90 -16,35 0,4193 7,09
2 Cr,0O3 -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

Co-FDNi FDAI 4,00 1,89 0,2279 4,03
Cr,0O3 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

CoFDA FDAI 2,74 0,22 0,1578 4,10
Cr,O3 12,85 15,76 0,5728 12,23

TiO, 7,92 12,38 0,4403 13,68

FDNi 512 -2,28 0,1307 11,09

CoCr FDAI 10,05 2,52 0,1039 10,41
Cr,O3 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

CoTi FDAI -8,13 -10,14 0,5261 7,54
Cr,03 1,99 5,41° 0,4824 11,52

TiO, -2,96° 2,03 0,4148 14,43
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FDNi 0,8C° -1,49 0,2407 4,52

. FDAI 573 331 0.2043 4.41
Yb-FDNI- - 0, 15,85 18,85 0.5541 12.07
TiO, 10,90 1548 0.4298 13.69

FDNi 0,67 2,89 0,2206 4.20

. FDAI 4,26 1,90° 0,1798 4,04
Yb-FDAL 5, 14.38 17,45 0.5462 12,09
TiO, 9.43 14.07 0.4224 13.65

FDNi 12.99 11,80 05631 4.89

CoYb-  FDA| 17.92 16.59 0.5597 542
FDNi Cr,0s 28.04 3214 0.4984 14.36
TiO, 23,09 28,77 0.3931 15 65

FDNi 10,98 8.64 02472 4.69

CoYb-  FDA| 1592 13,44 0.2664 518
FDAI Cr,0s 26.03 28.98 0.6190 1415
TiO, 21.08 25 61 0.4850 15 35

IFDNi= fibra em detergente neutro indigestivel; FDAilbrd em detergente acido indigestivel ,Qy=
oxido crémico; TiQ= diéxido de titanio; Co-FDNi, Co-FDAI, Co-Cr e Co-Ti = C®EA associado a
FDNi, FDAI, oxido cromico e ao dioxido de titanio, respemtnente; Yb-FDNi e Yb-FDAIi= cloreto de
itérbio associado a FDNi e FDAI, respectivamente;YBeFDNi e CoYb-FDAi= Co-EDTA associado

ao cloreto de itérbio e associado a FDNi e FDAI, resmente. 2Nivel descritivo de probabilidade para
o erro tipo | associado a hipétese de nulidade relacianadaéncia de diferenca entre periodo de coletas.
30 valor paramétrico zero esta contido no ntervalo déarwa (1 « = 0,95).

Ao se analisar os desvios-padrdo das combinacfes de imésgda@bela 5),
observou-se que a combinacdo dos indicadores no omasoFDdN e FDAI, e
associacdes (duplo e triplo) com esses indicadoreseap foram as que obtiveram
estimativas mais precisas. Nota-se que, embora o aidtgio de indicadores tenha
apresentado valores mais distantes de zero, a prémis@melhante a dos demais. Dias
et al. (2007), comparando as combinac¢des de indicadores, cegiexta combinacao
do CrOs, verificaram que as combinacdes FDNi+FDNi, FDAi+FDAI, Co-FBRDNI
e Co-FDAI+FDAI foram mais precisas do que a combinacaomtbsadores omasais
com o CpOs, como indicador ileal. Essa menor precisdo para L rambém foi
verificada neste experimento e observada para @, Bi@ue pode ser explicado pela
menor precisdo da estimativa dos fluxos omasal epteagstes indicadores (Tabela 3).

Comparando o intervalo de confianca (IC) para o coeficidatdigestibilidade
da FDNcp no intestino delgado, considerando o pressupostooteéridigestibilidade
nula da FDNcp no intestino delgado, os indicadores quéveoatn o valor paramétrico
zero em seus respectivos IC foram considerados exatbsldT® anexo Tabela 4A). As
combinacfes de indicadores que ndo foram exatas poderdedexorrentes dos
indicadores nao terem resultado em amostra represardatdigesta omasal.

As combinac¢@es de indicadores consideradas exatas, ngedoios de coleta,
foram FDNi+FDNi, FDAi+FDAI, CpO3+Cr,03, CrOz+TiO,, TiOx+Cr,03, TiOx+TiO,,
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Co-Ti+Cr,03, Co-Ti+TiO, e Yb-FDNi+FDNi. As combinagbes FDAIi+FDNi,
FDAI+Cr,O3, Co-FDNi+FDNi, Co-FDAI+FDNi, Co-FDAI+TIQ e Yb-FDAI+FDNI
foram exatas apenas no periodo diurno e FDNi+FDAI, Co-FBD, Co-
FDAIi+FDAIi, Co-Cr+FDAI e Yb-FDAIi+FDAI apenas no periodo d@riDentre as
combinacgfes dos indicadores que contiveram o valor zer¢tCnmu seja, foram
eficientes em estimar a digestibilidade intestinal da FiDMs com indicadores iguais
na digesta omasal da FU ou da FG e na ileal, de modo gmmaat precisas, pois
apresentaram menor comprimento de IC e, consequentenm@b®r variacdo de
dados, confirmando os resultados observados na Tabela®alnas valores para essas
combinagBes de indicadores foram mais préoximos de zerolt&ds semelhante foi
observado por Dias et al. (2007).

Dentre as combina¢fes de indicadores consideradas exatasriodo diurno,
0s menores comprimentos para o IC foram observados pafie-FDNi, FDAi+FDNI,
FDAI+FDAI, Co-FDNi+FDNIi, Co-FDAIi+FDNIi, Yb-FDNi+FDNi eYb-FDAIi+FDNi e,
no periodo diario, FDNi+FDNi, FDNi+FDAIi, FDAi+FDAIi, Co-FDNi#PAi, Co
FDAi+FDAIi, Yb-FDNi+FDNi e Yb-FDAi+FDAIi. Desta forma, asombinacdes
FDNi+FDNi, FDAi+FDAi e Yb-FDNi+FDNi foram as mais precissam ambos
periodos de coleta. Por esses resultados, observa-sesqtieras indigestiveis
apresentaram os melhores resultados, corroborandoosomasultados ja verificados
neste experimento.

Considerando apenas o sistema duplo, embora as assscide8 fibras
indigestiveis com o Co-EDTA e o YhChao tenham diferido (P>0,05) no periodo
diurno ou diario, para o fluxo omasal, as associac6eS@EDTA com FDNi, FDAI,
Cr,03 e TiO, estimaram, com exatidao, o coeficiente de digestibiliddEDNcp em
pelo menos um periodo de coleta, enquanto o ¥bC&lcom as fibras indigestiveis.
Entretanto, Fae et al. (2008b) verificaram perfis nicteimgrara esses indicadores
semelhantes na FLP da digesta omasal, sugerindo a possiiliedainbos indicadores
serem utilizados na estimativa do fluxo da digesta na RbRcontrario, Ahvenjarvi et
al. (2003) verificaram que estimativas do fluxo de FDN, nat#rganica e nitrogénio
foram mais precisas com Yb-Cr ou Yb-FDNi que com ascésgies de Co-EDTA.
Entretanto, o uso de itérbio foi criticado devido a padsilissociacdo e migracao
durante passagem no trato gastrintestinal (Beauchemin & Bact@&mith, 1989),
associacao preferencial com particulas pequenas (Siddats £985) e degradacéo
microbiana, deslocandwitérbio ligado ao alimento (Bernard & Doreau, 2000).

Devido as caracteristicas descritas acima sobre o Yhitéizacdo de duplo
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indicador no omaso ser menos pratica, embora as corébmage indicadores
FDNi+FDNi, FDAi+FDAI e Yb-FDNi+FDNi terem sido as mais pig&s, em ambos
periodos de coleta, recomenda-se as duas primeiras combinBg@e et al. (2007)
também recomendaram o uso simultdneo de FDNi ou FDAgnmas0 e no ileo, para
estimar a digestibilidade.

Para melhor avaliagdo dos sistemas dos indicadoresjde@msio que a
digestibilidade ruminal de FDNcp do capim-Tifton € em torno de,96P4erificada a
digestibilidade ruminal (% do digerido) de FDNcp estimado pedderentes
indicadores usados no omaso, pela coleta total de fezélax® @mmasal diario (Tabela
6). Confirmando os resultados verificados anteriormeataligestibilidade ruminal
apresentou valores mais préximos a verificada na literaturaa utilizacdo das fibras
indigestiveis no sistema Unico ou no duplo com associagaBo. A digestibilidade
ruminal foi subestimada quando empregado o sistema digpilodicadores e apresentou
0s menores valores. A utilizacdo @e0Os, TiO, e Co-Ti resultaram em valores maiores
gue 100%. A digestibilidade ruminal estimada pelo sistema dupiaaadores cono

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

Tabela6 Coeficientes de digestibilidade ruminal (% do digerido) de éékstimado
por diferentes indicadores usados no omaso

Digestibilidade ruminal

Indicadore’ (CV= 14,34%)
FDNi 84,15
FDAI 88,25
Cr0Os 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

IFDNi= fibra em detergente neutro indigestivel; FDAilbrd em detergente &cido indigestivel ;@
6xido créomico; TiG= diéxido de titanio; Co-FDNi, Co-FDAI, Co-Cr e Co-Ti = Co-E® associado a
FDNi, FDAI, oxido cromico e ao dioxido de titanio, respemtnente; Yb-FDNi e Yb-FDAIi= cloreto de
itérbio associado & FDNi e FDAI, respectivamente;YOeFDNi e CoYb-FDAi= Co-EDTA associado
ao cloreto de itérbio e associado a FDNi e FDAI, retsgamente. 2Considerando o fluxo omasal diario e
a coleta total de feze¥Coeficiente de variacao.

A excrecao fecal foi subestimada pela utilizacacCd®s e TiO, e superestimada
com a FDNi, enquanto que a estimativa a partir da FDAI rféawd(P>0,05) da coleta
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total de fezes (Tabela 7). Por causa disso, todos ogieosds de digestibilidade dos
diferentes nutrientes estimados pela FDAI ndo diferi(f@»0,05) com os da coleta
total, enquanto os estimados pela FDNi foram subestimadesl&Cr,O; e TiO, foram
subestimadas

Tabela7 Excrecéo fecal, coeficientes de digestibilidade totalmlsentes estimados
por diferentes métodos

Métodos™
Variaveis Coleta . . . cv,
total FDNi FDAI Cr03 TiO, (%)
Excrecao fecal (kg/dia)
MS 2,303b 2,740a 2,497ab 1,889c 1,947¢ 10,32
Coeficiente de digestibilidade to{&b)
MS 65,27b 58,79c 62,48b 71,23a 70,38a 4,35
MO 67,03b 60,86c 64,38b 72,69a 71,90a 4,04
PB 69,68b 64,05¢c 67,27b 74,94a 74,17a 3,63
EE 59,13b 51,78c 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 58,8lbc 68,96a 68,23a 6,62

IFDNi= fibra em detergente neutro indigestivel; FDAilbrd em detergente acido indigestivel ,Qg=
oxido crémico; TiQ= diéxido de titanio’Médias, na mesma linha, seguidas por letras difererites, s
diferentes pelo teste de Tukey (P<0,08)S= matéria seca; MO= matéria organica; PB= protbfota;
EE= extrato etéreo; CHO= carboidratos totais; FDNcp= finadetergente acido corrigida para cinzas e
proteina; CNF= carboidratos nao-fibrost@oeficiente de variacio.

Existem na literatura varios trabalhos comparando a FDAIFDAI, porém os
dados sao diversificados. Dias et al. (2008) observaram & eapresentou melhor
recuperacdo e produziu estimativas similares para a eacfecal e a digestibilidade
total quando comparada com a coleta total de fezes, enquan&s ggémativas com
FDNi diferiram.O mesmo resultado foi observado por &seét al. (2002), no entanto,
ambos indicadores foram adequados para estimar o flukigetta duodenal, o que ndo
ocorreu com o GOs. itavo et al. (2002), avaliando a utilizacdo @pO; e da FDAI
para estimar a producao fecal e a digestiblidade dos nusrienteébovinos, relataram
gue doCr,03 subestimou a digestiblidade e sugeriram a FDAi como meaibdaraidor.

Zeoula et al. (2002) relataram que a FDAI subestimou atiijelade aparente
da MS quando comparada a coleta total de fezes. Pina2Q@8.) (também observaram
melhor resposta com a utilizacdo de FDNi. Detmann et al. (20@laram o oxido
crobmico e diversos indicadores internos na determinaigi@onsumo de novilhos
mesticos. A FDNi juntamente com a matéria seca intligg¢MSi) ndo diferiram entre
si nos resultados de consumo de matéria seca, seratoerstados para estudos com
animais em pastejo. Neste experimento, a FDAI mostrou résslteariaveis entre

tratamentos, sendo em média superior a MSi e FDNeeian a digestibilidadén vitro
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da matéria seca. Titgemeyer et al. (2001) também vedfitajue a excrecdo fecal
estimada pelo d€r,0Os; e TiO, diferiram da estimada pela coleta total.

Conclusbes

A amostragem da digesta omasal pode ser realizada sontep&riodo diurno
em vez de um periodo de 24 horas.

Recomenda-se a utilizacdo simultdnea de FDNi ou FDAipmaso e 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 mateméapena estimativa da
cinética de passagem de particulas e liquido. Utilizaram-aeognovilhas Holandés-
Zebu com fistulas no ramen e ileo, em quadrado latino Ax4lietas consistiram de
fatorial 2x2, dois volumosos (cana-de-acgucar e silagemnmitfeo) e dois niveis de
concentrado (0 e 25% da MS da dieta total). Do 8° ao 14° tiroteae a estimativa de
transito de digesta com indicadores, usando a fibra madarcom cromo (Cr),
eurdpio (Eu) e itérbio (Yb) para marcar a fase solidavddsmnosos, e o complexo de
cobalto-acido etilenodiaminotetracético (Co-EDTA) paraliquida. As curvas de
concentragcdo dos indicadores de fase solida foram d@ssteao modelo
multicompartimental (gn — O) ¢ bicompartimental (Go— G1— O) ¢ as de fluidos
pelo modelo unicompartimental tempo-independente—~Ge o tempo-dependente
(G2—). A k2 do modelo multicompartimental foi aproximadamente o a@alar modelo
bicompartimental, enquanto os foram semelhantes. Tanto nos modelos multi como
bicompartimental, a utilizacdo do Yb resultou no compoagtdam grafico e na
uniformidade dos pontos menos adequado dentre os indicadofiesi@aenquanto
gue o Cr representou melhor os dados para a taxa de paskagélinos. Comparando
0s modelos, o modelo multicompartimental foi melhor qubicmmpartimental. Os
modelos avaliados para a taxa de passagem de fluidos agrasecomportamento
semelhante, mas o desvio padrdo assintotico foi mena pamodelo tempo-
dependente. O cromo e 0o Co-EDTA sé&o bons indicadores gvaliacdo da taxa de
passagem de particulas e fluidos, respectivamente. Osanadgelbbomendados para a
taxa de passagem de particulas € o multicompartimentg) {60) e, para fluidos, o
unicompartimental tempo-dependente {&.

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

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

Abstract: It was aimed at to evaluate markers and mathematdélsto estimate the
passage kinetics of particles and fluids. Four HolsteiniZsdifers, rumen and ileum
fistulated, were used in a 4x4 Latin square. The dietsistedsof a 2x2 factorial, two
roughages (sugarcane and corn silage) and two concentral (@ 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 (@gropium (Eu) and
ytterbium (Yb) to mark the roughage solid phase and th&Q®BA compound for the
fluid phase. The markers concentration curves ofl gdiase were adjusted to the multi-
compartmental (&m, — 0) and bi-compartmental (&— G1 — 0) models and that of
fluids by the time-independent {G~) and time-dependent (&—) uni-compartmental
model. The k of the multi-compartmental model was approximately the agoabthat
of the bi-compartimental model, while the Were similar. Both in the multi as in the
bi-compartmental models, the use of Yb resulted in tlastl@ppropriate graphic
behavior and uniformity of the points among the evaluatackens, while Cr was the
one which best represented the data of solids passag€oatparing the models, the
multi-compartimental model was better than the bi-comparital. The models
evaluated for fluids passage rate presented similar behbuiothe asymptotic standard
deviation was smaller for the time-dependent model. ChramleCo-EDTA are good
indicators to evaluate particles and fluids passage raspectively. The models
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recommended for particles passage rate was the multi-comeatal (G(n) — 0) and,
for fluids, the time-dependent uni-compartimental {&).

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

Nas ultimas décadas, diversos modelos matematicos ténmdegimvolvidos
com o objetivo de representar e estimar a taxa de passigparticulas e fluidos. Com
esses modelos, ahtrse estimativas dos parametros da cinética de passagentjra par
do ajuste de diferentes modelos aos dados, que explicancamisT@o de escape das
particulas e dos fluidos da cAmara fermentativa rumgnegntribuem para melhorar a
predicdo e o ajuste do aporte de nutrientes as exigénciasnaal.dsso € importante,
especialmente no caso de fornagigopicais, que apresentam baixa degradacao da fibra
e lenta taxa de passagem ao longo do trato gastrintestsidtando em baixo consumo
voluntério e desempenho animal (Huhtanen et al.,)1997

A cinética de transito ou passagem refere-se ao fluxosittuces nao-digeridos
do alimento ao longo do trato digestivo, podendo ser estimadm@iodos diretos e
indiretos. As medicdes diretas do conteuado ruminal exdada passagem podem ser
realizadas fazendo-se a evacuacéo ruminal e a deteéimidadluxo diario de material
gue deixa o rumen, utilizando-se animais fistulados no rarBetre os métodos
indiretos, tem sido utilizada a técnicesitu, para determinacdo de taxas de degradacao
e a marcacdo das particulas do alimento com cromoemastraras (indicadores
mordentados), para estimar as taxas de passagem.

Os indicadores mordentados empregados na egtowa cinética de transito da
digesta é realizada por intermédio do ajustamento a derexcrecéo do indicador nas
fezes de modelos matematicos nao-lineares, como astolegor Grovum & Willians
(1973), Ellis et al. (1979) e Dhanoa et al. (1985), os qualsuatri ao trato digestivo
caracteristicas compartimentais, sequenciais e igiess (France et al., 1988).

Amplo nimero de substancias tem sido avaliado comoaiddies para estudar
a funcéo digestiva nos ruminantes, sendo classificadastemos (ocorre naturalmente
no aliment) ou externos (adicionado na dieta ou administrado ao animal)
Recentemente, foi proposta uma nova classe, os idiGadores, que ndo se designam
substancias uUnicas, mas, grupamentos constituintes dearstast que podem ser
utilizadas como indicadores (Saliba et al., 1999). Determitgdode lignina com
grupamentos fendlicos, ndo encontrados normalmente mposbo in natura foi
enriguecida originando um hidroxifenilpropano modificado, a ligrpuoaificada e
enriquecida (LIPB) que vem sendo utilizada como indicador. Agora estad sendo
desenvolvido um indicador liquido considerando alguns compfesidcos da lignina

(p-hidroxibenzaldeido, siringaldeido, vanilina).
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Na literatura sao encontrados artigos comparando diéremodelos,
entretanto, o modelo a ser usado para descrever o movimerd@esta através do
trato gastrintestinal ainda apresenta duvidas, uma vez quengdésr no tipo de
forragem, no tamanho de particulas marcadas e na eapéo@ podem influenciar na
escolha do modelo.

Podem ocorrer variagdes nas estimativas dos parametrasédica de transifo
como a taxa de passagem, devido a quantificacdo das part@adaplexadas; a
variacdo devido as diferentes propriedades fisicas enprartisulas e o alimento; @ a
grau de complexacdo dos elementos marcados, que podem migrgrar@ulas
marcadas (Beauchemin & Buchanan-Smith, 1989).

Apesar de varios modelos terem sido propostos, ndo existeritério seguro
para determinar qual modelo é mais apropriado para as di#feraundicdes
encontradas. Desta forma, objetivou-se avaliar indicad®raodelos matematicos para

estimagaode parametros da cinética de passagem de particulas s.fluido

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia dhraCee
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vicosa, ens&,iddinas Gerais. As
analises laboratoriais foram realizadas no Laboratorio Ndéricdo Animal do
Departamento de Zootecnia da mesma instituicdo, excetuaantdise dos composots
fendlicos da lignina que foi realizada no Laboratério de bdriAnimal da Escola de
Veterinaria da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

Foram utilizadas quatro novilhas mesticas Holandés-Zedtulalas no rimen e
no ileo, com peso vivo médio inicial de 422,3+8,8 kg e idd24 meses, mantidas em
baias individuais de alvenaria de 3 m?, cobertas, comdbabes automaticos,
comedouros e pisos recobertos com borracha.

O delineamento experimental foi 0 quadrado latino 4x4, comgeeelo quatro
animais, quatros periodos e quatro dietas. As dietas coarsiste um fatorial 2x2, dois
volumosos e dois niveis de concentrado (Tabela 1). @snesbs avaliados foram a
cana-de-acucaS@ccharum officinarujre a silagem de milh@Zéa maygssem a adicao
de concentrado (Tcana, Tmilho) e com 25% na matéria @83 da dieta total
(TcanaC, TmilhoC).

O concentrado foi composto, em base de MS, de 66,56% de fulndhdee
33,44% de farelo de soja. O sal mineral foi composto de 49,64%al080,00% de
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fosfato bicélcio; e 0,18% de sulfato de zin€pl5% de sulfato de cobre; 0,01% de
sulfato de cobalto, 0,01% de iodato de potassio e 0,01% eleitgetle sédio. Para

tornar as dietas isoprotéicas, foram adicionados 1% e @ebbbéia na matéria natural
da cana-de-agUcar picada e da silagem de milho, respectieardiuidos em agua e

aspergidos sobre o volumoso, no cocho, durante o amagao. O arragcoamento foi

realizado duas vezes ao dia (8h00 e 16h00), com a dietalemuneral fornecidoad

libitum.

Tabela 1 Composicdo quimica dos alimentos e do concer{frada MS)

Variavel Cana-de-acucar 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 nao-fibrosos: 10Q%PB + %EE + %MM+%FDNcp).

A duracao do experimento foi de 64 dias, com quatro periog@simentais de
16 dias, compreendendo sete dias de adaptacdo dos animédseandiee dias de coleta
de dados. Do oitavo ao 14° dia foram realizadas coletdszde diretamente do reto
para mensurar a curva de excrecao fecal dos indicadorestawo ao 10° dia, foram
coletadas amostras de liquido ruminal.

Foram coletadas amostras de concentrado para possegitdlises e, no periodo
de coleta, amostras do volumoso e das sobras de alimedbs os dias antes do
arracoamento matinal para a quantificacdo do consumo de FDN

Do oitavo ao 14° dia foi realizada a avaliacdo de tiandé digesta com
indicadores usando a fibra mordentada com cromo (Cr) plerada com eurépio (Eu)
e itérbio (Yb) para marcar a fase fibrosa dos volum¢sitegem de milho e cana-de-
acucar) e o complexo de cobalto-acido etilenodiamiraatético (Co-EDTA) e os
compostos fenolicos da lignina para a fase liquida. O prejm@o-EDTA e a fibra
mordente com Cr foi feito segundo descrito por Udén et(18180) e os demais
indicadores por Ellis & Beever (1984), citados por Pereira (1992)oses utilizadas
foram de 100 g de cada fibra mordentada com Cr e complexadd&aoe Yb por
animal, 15 g de C&DTA (1.672 mg de Co) e 20 mL da solucdo contendo os

compostos fendlicos da lignina, os quais foram colocadesadiente no rimen dos
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animais, via fistula ruminal, imediatamente antes dog@araento matinal do oitavo
dia. Os indicadores liquidderam previamente diluido em 400 mL de agua. As coletas
de amostras de fezes foram feitas nos seguintes ®r@yi8, 6, 9, 12, 15, 18, 24, 30,
36, 42, 48, 60, 72, 84, 96, 108, 120 e 144 horas apos a introducdo daddnes de
fases liquida e solida; e amostras de liquido ruminal foestizadas O, 2, 4, 6, 8, 12,
16, 20, 24, 36 e 48 apoés a introducdo dos indicadores.

O liquido ruminal coletado foi filtrado em tecido de algod@westrado 50 mL
para dosagem de Co e 60 mL para a andlise do teor de p-hidrokdbé&za
siringaldeido e vanilina.

Imediatamente apds a coleta das sobras, foi feit@-aqumagem em estufa de
ventilacdo forcada a 60°C, durante 72 horas. Apéds secaddas (1 mm) em moinho
de faca tipo Willey, foram compostas proporcionalmente, lcase no peso seco ao ar,
por animal e periodo antes de serem armazenadas.

Todas as amostras foram analisadas quanto aos teoresta@ reaca (MS;
AOAC, 1990) e nas amostras de fezes foram submetidas seadélieor de Cr, Eu e
Yb por espectrometria de plasma, utilizando digestéao niclpea, conforme método
descrito por Savastano (1993).

O liquido ruminal coletado para a dosagem de Co foi congekldo
posteriormente centrifugado a 16.000 g, por 15 minutos, em teonzecs 22°C. O
sobrenadante foi armazenado e analisado por espectrofotodetabsorcdo atdbmica
para o teor de cobalto. O liquido ruminal para analise dodee@rhidroxibenzaldeido
siringaldeido e vanilina, foi seco (60°C) e analisado em e&epeopia no
infravermelho, sendo utilizado para a avaliacdo da taxa stagam de fluido a soma
da concentracéo dos trés compostos.

As curvas de concentracao dos indicadores de fase soiata &justadas a dois
diferentes modelos matematicos nédo-lineares, propgsiohanoa et al. (1985) e
Pond et al. (1988), (fgy— O e G, — G1 — O, respectivamente) apresentados abaixo:

e Modelo Gy)— O: Modelo Multicompartimental

Y = Ae Ftlexp[ -Be ~*2']

Em que: Y = concentracéo fecal do indicador num determireadpa‘t” (h); t
= tempo (h); A e B = parametros de escala (biologicagniadefinidos); k (h™) = taxa
de passagem no ramen; &k*) = taxa de passagem no pés-rimen.

e Modelo G — G; — O: Modelo Bicompartimental com distribui¢éo
gama para um compartimento e exponencial para o outro

Y =G, [82 e k2(t-TT) _ o —21(TT) (82+8 Mb)]
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Em que: G = concentragéo inicial do indicador no segundo compantoné, =
a taxa para os tempos de permanéncia com distribuipgmencial; t = tempo (h); TT
= tempo de transito; A1 = parametrdaxa para os tempos de permanéncia com
distribuigdo gama; ¢ & = A/ (A1 - ko).

Para estimgho da taxa de passagem de fluidos, as curvas de concentragcao
ruminal do cobalto foram ajustadas ao modelo proposto doc€et al. (1990) e Ellis
et al. (1994), G— ¢ G,—, respectivamente, apresentados abaixo:

e Modelo G1—:Unicompartimental com distribuicdo exponencial, tempo-
independente

Y = Aefklt

Em que: Y = concentragdo do indicador no terripo A = concentragdo do
indicador no tempdzerd’; 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 +L0)

Em que: Y = concentracdo do indicador no tempo t; A =ewoimacdo do
indicador no tempo'zerd’; A = parametto-taxa para 0s tempos de permanéncia com
distribuicdo gama-2; e t = tempo (h).

Para o modelo 5— G; — O eo G — o k; foi calculado multiplicando-sk
(parametro-taxa) por 0,59635, uma constante para estinetaadé passagem em
modelos gama-2 (Ellis et al., 1994)

Todas as andlises dos dados foram realizadas no prograBave3gdo 9.0
(2002) a 5% de probabilidade. Todos os ajustamentos ndo-nease modelos
matematicos foram realizados pelo método de alogaritim@latquardt. A qualidade
do ajustamento das equacfes ndo-lineares foi avaliadat@uonéalio do desvio-padréo
assintoético (DPA) e do residuo padronizado (RP) conforme Detetaal. (2007) onde
as andlises de residuos foram calculadas pela diferetrgacemalor observado e o
estimado. Adotou-se ainda, o coeficiente de variacaotéisso (CVa), sendo calculado
como o DPA dividido pela média da concentracdo do indicafon de expressar a
variabilidade dos dados tirando a influéncia da ordem de graddezaiavel.

Os valores de desvio-padrdo assintdtico foram estimados méiodo da

maxima verossimilhanca:
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Em que: DPA = desvio padréo assintoticor @rro relativo a observacao j;y
valor observado i; §i = valor estimado i; e n = nimero de observacdes.

Os residuos padronizados foram obtidos a partir da relagéo:

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

Foi avaliada a dispersédo dos residuos padronizados eno fdogatempos de
incubacéo, e analisado o comportamento grafico, ou segauniformidade e maior
proximidade de zero. Quando observada alguma tendenciosidadispees@b dos
residuos, o modelo foi considerado menos adequado a destog@erfis de excrecdo
fecal do indicador.

Resultados e Discussao

No modelo multicompartimental, as taxas de passagenrieen (k) e pelo
pos-rumen (R, para todos os indicadores e dietas, apresentaragdoek/k; superior a
1,5 (Tabela 2). De acordo com Ellis et al. (1994), a raz&e superior a 1,5 indica que
0 segundo compartimento € confiavel e estabelece untacécs real de dois
compartimentos. Para o modelo bicompartimental, ama&istas geradas pelo uso do
Cr, com excecdo da dieta de cana-de-acucar mais 25% ckntrado, atenderam essa
condicdo (Tabela 3). O eurdpio, para as dietas com caagddar, também atendeu
essa condicao; ja para as dietas com silagem de raphesentou valores proximos ao
desejavel (1,46). Entretanto, para o Yb, os valores forfaridres a 1,5. Essa condicdo
pode ser explicada pelo ajustamento de um modelo que espdoiEccompartimentos
tempo-independentes a dados resultantes de compartimenyso-dependente;
existéncia de dois compartimentos aproximadamente de mesmassa e,
consequentemente, com taxas semelhantes; ou, aindaxistén@a de um
compartimento tempo-dependente ao invés de dois compaxdBnetgmpo-
independentes distintos. Além disso, o fatd.dender a k, como foi o caso do modelo
bicompartimental, na dieta de cana-de-acucar, é incentastom a hipétese de haver
dois compartimentos sequenciais, podendo resultar endecigeis erros de estimacao
parak (Ellis et al., 1994).

A taxa de passagem no reticulo-ramey), (ko modelo multicompartimental, foi

menor com a utiliza¢cdo do Cr em relagdo as terras,rqu@ apresentaram valores mais
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proximos entre si. Para a taxa de passagem pos-rumjpaé (#ieta contendo apenas
cana-de-agUcar resultou em valores proximos entre osdudies, as com silagem-de-
milho apresentaram taxas crescentes (Cr<Eu<Yb), engaatida com cana-de-agucar
mais 25% de concentrado, com o eurdpio, resultou na memrsieguida do Cr e do
Yb, sugerindo diferencas entre os indicadores. Huhtanemwl&dfen (1995) também
verificaram taxa de passagem maior com o uso do Cr doogue Yb.

A k2 do modelo multicompartimental foi aproximadamente o dobranddelo
bicompartimental, enquanto asferam semelhantes. Dhanoa et al. (1985) e Beachemin
& Buchanan-Smith (1989) também verificaram valores semedbgrdra ke maiores

para k, no modelo multicompartimental, comparado com o bicaotinpantal.

Tabela 2 Estimativas de parametros de modelos naodseéartaxa de passagem de
solidos, utilizando diferentes indicadores, no modealgS 0

Parametrd Dieta
Tcana TcanaC Tmilho TmilhoC
Cromo
ki (WY 0,0174 0,0081 0,0370 0,0289
ko (hY) 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 (hY) 0,0219 0,0151 0,0580 0,0450
ko (hY) 0,0624 0,0469 0,1137 0,1049
Ko/ky 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
ki (hY) 0,0261 0,0213 0,0624 0,0450
ko (hY) 0,0570 0,1543 0,1483 0,1842
Ko/ky 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-aclcar e silagemIde, méspectivamente; TcanaC e TmilhoC =
Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, respemnte’k,e k = taxas de transito através
dos compgimentos; k/k; = razdo das taxas de passagem; DPA = desvio-padréo tssin®v/a =
coeficiente de variacao corrigido pela concentracdo naédiadicador.

Ao comparar os DPA dos modelos, para o mesmo indicadieta estes foram
semelhantes, com valores inferiores para o modelo modpartimental. Como este
parametro estd vinculado a concentracdo do indicadofimade expressar a
variabilidade dos dados, tirando a influéncia da ordem de graddsega variavel, para
comparacao entre os diferentes indicadores, adg@ouzVa. Com base nesses valores,

observa-se que, embora o DPA tenha sido maior para o@rfadoi menor para o Cr
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em relacdo as terras raras, e o Yb apresentou o vadoor Desta forma, o Cr apresenta
melhor precisdo dos dados e 0 Yb a menor.

Analisando os gréficos de dispersdo dos residuos padronizados,
desconsiderandse o ponto referente a zero hora, tanto no modelo multiocom
bicompartimental, a utilizacdo do Yb resultou no compogtdm grafico e na
uniformidade dos pontos menos adequados dentre os indicaddredasvéFiguras 1 a
6), enquanto o Cr representou melhor os dados. No model@amyartimental, as
diferencas na disperséo dos valores entre o Cr e piedodbam menos evidentes, mas
no bicompartimental, o uso de eurépio resultou na superéstinaos valores, seguido
da subestimativa, nas primeiras horas, com melhorlizagdo desse comportamento
nas dietas com silagem-de-milho (Figuras 4 e 5), demodstrarCr foi superior em
relagdo as terras raras, em ambos modelos. Essd#mdes sdo confirmados pelos
resultados anteriores, nos gua Cr apresentou o0 menor CVa e o Yb, o maior (Tabelas
2e3).

A melhor precisédo do Cr em relacdo aos terras maode ser explicada pela
guantificacdo das particulas complexadas; a variacdo dasidderentes propriedades
fisicas entre as particulas e o alimento; e ao gragod®lexacdo dos elementos
marcados, que podem migrar das particulas marcadas (Beaué&h8unimanan-Smith,
1989). Os locais de ligacdo do Yb a fibra do alimento sédo dee di&ixa afinidade
(Teeter et al., 1984; Worley et al., 2003). Os locais de ladirnmlade séo ligados apods a
saturacao dos locais de alta afinidade, sendo notaslac@disdo até mesmo em solucéo
aguosa, mas, principalmente, em condicfes acidas (Bekmaoreau, 2000; Worley et
al., 2003). Com base nestes resultados, é recomendado ddisaa aom pouco
indicador, para saturar s6 os locais de alta afinidata problemas com a deteccéo e
a dissociacdo do indicador nos locais de baixa afinidaeket€m et al., 1984; Worley et
al., 2003), uma vez que a dissociacdo dos indicadores d&zsilpa marcadas ocasiona

erros nas estimativas dos parametros da cinética daabg@ichart & Schlecht, 2006).
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Tabela 3 Estimativas de parametros de modelos naodséartaxa de passagem de
solidos, utilizando diferentes indicadores, nho modele~Gs; — 0

Parametrd Dieta
Tcana TcanaC Tmilho TmilhoC
Cromo
A 0,0368 0,0597 0,0611 0,0559
kq 0,0219 0,0356 0,0364 0,0333
ko 0,0340 0,0107 0,0547 0,0523
Ko/ky 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
Eur6pio
A 0,0361 0,0307 0,0645 0,0671
kq 0,0215 0,0183 0,0385 0,0400
ko 0,0337 0,0280 0,0561 0,0585
ko/ky 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
ko 0,0447 0,0676 0,0633
ko/ky 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-aclcar e silagemIte, méspectivamente; TcanaC e TmilhoC =
Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, respentnte.?. = taxa para os tempos de
permanéncia com distribuicdo gama k = taxas de transito através dos compartimentds; K razéo
das taxas de passagem; DPA = desvio-padréo assintoticos Cveficiente de variacdo corrigido pela
concentracdo média do indicador.
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Figura 1 Dispersado grafica dos residuos padronizados nosstatapooleta (h) do
modelo G — 0, utilizando cromo como indicador para diferentes dietas:
(a) Tcana; (b) TcanaC; (c) Tmilho; (d) TmilhoC.
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Figura 2 Dispersao gréfica dos residuos padronizados nosstatapcoleta (h) do
modelo G — 0, utilizando eurdpio como indicador para diferentes dietas:
(a) Tcana; (b) TcanaC; (c) Tmilho; (d) TmilhoC.
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Figura 3 Dispersao grafica dos residuos padronizados nosstatapcoleta (h) do
modelo Gy — 0, utilizando itérbio como indicador para diferentes dietas:

(a) Tcana; (b) TcanaC; (c) Tmilho; (d) TmilhoC.
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Figura 4 Dispersao gréafica dos residuos padronizados nosstatapcoleta (h) do

modelo G — G; — 0, utilizando cromo como indicador para diferentes
dietas: (a) Tcana; (b) TcanaC; (c) Tmilho; (d) TmilhoC
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Figura 5 Dispersao gréfica dos residuos padronizados nosstatapcoleta (h) do

modelo G — G; — 0, utilizando eurdpio como indicador para diferentes
dietas: (a) Tcana; (b) TcanaC; (c) Tmilho; (d) TmilhoC
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Figura 6 Dispersédo grafica dos residuos padronizados nosstetapooleta (h) do
modelo G — G; — 0, utilizando itérbio como indicador para diferentes

dietas: (a) TcanaC; (b) Tmilho; (c) TmilhoC.

Beauchemin & Buchanan-Smith (1989) observaram maior recupeca;dy
mordente do que do Yb, embora Hartnell & Satter (1979) tenbaomendado o uso
das terras raras por sua complexacdo com fractes xi digestibilidade, como a
lignina, que determinaria menor possibilidade de migracdo, umaue observaram
10% de migracdo para particulas marcadas. Devido a essatedaticas, as terras
raras seriam mais indicadas para a cinética de passagaimeptos fibrosos, uma vez
gue a ocorréncia de migracdo pode ser devida a procedimentsmplexacdo dos
elementos ou na andlise do teor da terra rara (EHbis, &002).

Em outros experimentos, o Cr foi melhor que o Yb e ouémraias raras. Dhanoa
et al. (1985) atribuiram as diferencas em relacdo anccroordente a possivel inibicao
da acdo dos microrganismos, com consequente reducdo a@adéaxdegradacéo,
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promovida pelo processo de preparo do mordente. Lira @0&I6) observaram melhor
disperséo grafica para o Cr, em comparacdo com o Yb wapie. Abreu (2008)
também observou melhor resultado com o Cr, em confoaies Yb.

Comparando os modelos, pela dispersao grafica dos residuosipados, o
modelo multicompartimental foi melhor que o bicompartitaerEmbora as diferencas
entre os modelos tenham sido menos evidentes quanddif@dgio Cr (Figuras 4.1 e
4.4), para o eurdpio (Figuras 4.2 e 4.5) e o Yb (Figuras 4.3 e 4r@ippimente nas
dietas com silagem de milho, nas primeiras horas de agesty torna-se mais
evidente o melhor comportamento grafico do modelo munfiotimental. Lira et al.
(2006), comparando o modelo bicompartimenta} & G; — 0 com o
multicompartimental,  verificaram  melhores resultadopara 0 modelo
multicompartimental, como observado neste experimentandd et al. (1985)
concluiram que o modelo multicompartimental foi supeaidodos os modelos a ele
comparados, inclusive ao modelo bicompartimental, avalrete experimento. Os
autores também verificaram, como neste experimento, gqoedelo bicompartimental
apresentou maior desvio dos dados dos primeiros pontosvdadeuexcrecao fecal.

Analisando os modelos ndo-lineares sobre as taxas dey@asske fluidos,
estimadas para os diferentes indicadores e dietd®l@ga4 e 5), observa-se que as
obtidas pelo modelo tempo-independentg (&) foram menores que a do tempo-
dependente (§&—). Comparando os indicadores, as taxas de passagem estimadas pelos
compostos fendlicos da lignina foram inferiores as obskxy com o0 uso do Co-EDTA
e as citadas na literatura. Além disso, o CVa foi superiopolaservado com o Co-
EDTA. Assim, o Co-EDTA demonstrou ser adequado para avalidgdtaxa de
passagem de fluidos, ao contrario dos compostos fendicognina. Além disso, para
as dietas contendo cana-de-acUcar e concentrpdoa o modelo G-, houwe
convergéncia para uma taxa de passagem negativa e, no r@gdel@a convergéncia
dos dados nédo ocorreu, o que pode ser devido a inadequacaoirttisadsres para
estimagdoda taxa de passagem de fluidos.

Considerando o DPA dos modelos, os valores foram préoxseadp o do G—
numericamente maior, o que sugere melhor precisdo do antel@po-dependente.
Entretanto, o comportamento grafico da dispersdo ds&luas padronizados foi

semelhante para ambos os modelos, nas diferentes @Hajaras 7 a 16).
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Tabela 4 Estimativas de parametros de modelos naodséartaxa de passagem de
fluidos, utilizando diferentes indicadores, no modele-G

Parametrd Dieta:

Tcana TcanaC Tmilho TmilhoC

Co-EDTA
k 0,0486 0,0459 0,0584 0,0596
DPA 19,48 19,13 19,11 18,25
CVva 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-acicar e silagemIte, méspectivamente; TcanaC e TmilhoC =
Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, cegpmente’k, = taxa de transito através do
compatimento; DPA = desvio-padrdo assintético; CVa = coefteiede variacdo corrigido pela

concentracdo média do indicador.

Tabela 5 Estimativas de parametros de modelos nado-lineares dal¢éagassagem de
fluidos utilizando diferentes indicadores no modeje-G

Parametrd Dieter

Tcana TcanaC Tmilho TmilhoC

Co-EDTA
A 0,1199 0,1130 0,1408 0,1446
Kk 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 fenolicos da lignina

A 0,0210 0,0517 0,0123
Kk 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-aclcar e silagemIde, méspectivamente; TcanaC e TmilhoC =
Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, resperthte.?. = taxa para os tempos de
permanéncia com distribuicAo gama;=ktaxa de transito através do compaento; DPA = desvio-
padréo assintético; CVa = coeficiente de variacéo cdoigela concentracdo média do indicador.

Para o Co-EDTA, nas primeiras horas ap6s a admirgstrdo indicador, ha
subestimacao dos valores, em ambos modelos (Figuras 7 @1@jra os estimados
com os compostos fenodlicos da lignina (Figuras 11 e 16),faidobservado esse
comportamento, entretanto, houve maior dispersdo dossalor

Assim, o modelo tempo-dependente foi 0 modelo que melhor seusgs dados
de taxa de passagem de fluidos, comprovando que existeraléiepia do tempo para que
haja uma mistura dos fluidos ja existentes com os que estdo sseridos no
compartimento. Abreu (2008) obteve resultados semelhantégetdhto, Lira et al.
(2006), avaliado os modelos G1—, G2— ¢ G3—, verificaram melhor ajustamento dos
dados com o modelo G1—, ou seja, que haveria completa homogeneizagao da digesta,

independente do tempo, diferindo dos resultados obtidos nesterexe.
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modelo G —, utilizando Co-EDTA como indicador para diferentes dietas:
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Figura 8 Dispersao grafica dos residuos padronizados nos temposeaia (gl do
modelo G —., utilizando composto fendlicos da lignina como indicador para
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Conclusbes

O cromo constitui indicador mais adequado para a marcdeadibra de
volumosos na avaliacdo da taxa de passagem de pardoulesmparacdo ao eurépio e
ao itérbio. Para a taxa de passagem de fluidos, o Co-EDds&amse mais adequado
em comparacao aos compostos fendlicos da lignina.

O modelo recomendado para avaliagdo da taxa de passagemnticidgsaé o

multicompartimental (Gn) e, para fluidos, o unicompartitabtempo-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-acUcalagesn de milho) e
dois niveis de concentrado (0 e 25% da MS da dieta total)ieta de bovinos,
consistindo em um fatorial 2x2. Utilizaram-se quatro ilhag Holandés-Zebu com
fistulas no rimen e no ileo, em quadrado latino 4x4.nfkodetadas amostras de fezes
(8° ao 10° dia), liquido ruminal (8° dia) e feito esvazidmemminal (14° e 16° dias). A
comparacao dos tratamentos foi realizada por contrastediando o efeito do
volumoso e do concentrado. Foi verificado maior (P<0,085ewmo de MS e FDNcp
para os animais recebendo silagem de milho e de MS e MO, galmeéntados com
concentrado. Nao houve efeito (P>0,05) do volumoso sabr&ssa ruminal, mas a
adicao de concentrado reduziu (P<0,05) a massa ruminal de &[digesta total e na
fase soélida, além da reducédo (P<0,05) da MS e da MO na fake sdtaxa de ingestédo
de MS e FDNcp e o tempo de renovagdo foram menores (P<iafb)os animais
recebendo cana-de-aglicar como volumoso. A adicdo dsertoamdo proporcionou
maior (P<0,05) taxa de ingestdo de MO e PB e ndo afetouO&)>0,tempo de
renovacdo. Os coeficientes de digestdo total da PB, FENENF foram maiores
(P<0,05) para cana-de-acucar que para silagem de milho. A atB¢c&oncentrado
melhorou (P<0,05) a digestibilidade total da MO e de CNF. O phinal foi maior
(P<0,05) para a cana-de-agcucar e na dieta sem concentradanade-acucar
apresentou menor concentracédo dBlNg em comparacgéo a silagem de milho e nao foi
verificado efeito do concentrado. A silagem de milho ou g&dadde 25% de
concentrado na dieta bovinos melhora o consumoaadia ingestao e a digestibilidade
de nutrientes. Pode-se utilizar a técnica de estimacéaxaale passagem de particulas
pelo esvaziamento ruminal ou pelo ajustamento de modelondidte ndo-linear.

Palavras-chave: esvaziamento ruminal, consumo, digestibilidade, nitrogénanical,
pH, taxa de ingestao

Sugarcane, corn silage and concentrate in cattle diet

Abstract: It was aimed to evaluate two roughage (sugarcane and iagya)sand two
concentrate levels (0 and 25% of total diet DM) in catlilet, consisting in a 2x2
factorial. Four Holstein-Zebu heifers, rumen and ileustufated, were used in a 4x4
Latin square. Samples of feces were collect&tt¢@he 18 day), rumen fluid(8" day)
and rumen evacuation was carried out'(2ad 16 days). Treatments comparison was
accomplished by contrasts, evaluating the effect ofdbghage and of the concentrate.
Greater (P<0.05pM and NDFap intake was verifieid the animals receiving corn
silage, and DM and OM intake, when fed with concentrateerd was no effect
(P>0.05) of the roughage on ruminal mass, but the concenaddition reduced
(P<0.05) theNDF ruminal mass in total digesta and in solid phase, be#idereduction
(P<0.05) of DM and OM in solid phase. The DM and NDFap intake aad the
renewal time were smaller (P<0.0i) animals receiving sugarcane as roughage. The
concentrate addition provided greater (P<0OB) and CP ingestion rate and it didtno
affect (P>0.05) the renewal time. The CP, NDFap and NFCdijestion coefficients
were greater (P<0.05) for sugarcane than for corn silage. cbncentrate addition
improved (P<0.05) the OM and NFC total digestibility. Thuenen pH was higher
(P<0.05) for the sugarcane and in the diet without coretentThe sugarcane presented
smaller NNH3; concentration compared to corn silage and it was eofied any
concentrate effecfThe corn silage or the addition of 25% of concentnateattle diet
improves the intake, the ingestion rate and the nusridigiestibilty. The technique of
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particles passage rate estimate can be performed byaummptying or by the
adjustment of no-linear mathematical model.

Keywords: ammonia nitrogen, digestibility, ingestion rate, intake, pH, @am
evacuation
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Introducgéo

A dieta, em si, pode afetar o consumo e a digestibilidadeutasntes e, como
consequéncia imediata, o desempenho dos animais. O uso éatcathas na dieta de
bovinos de corte, seja em confinamento,eoupastagem, tem sido empregado como
uma forma de melhorar seu desempenho. Entretanto, dependendoiveiss de
concentrado utilizados, podem ocorrer alteracbes nsucam na digestibilidade e no
desempenho. Além disso, estes alimentos contituem aomeriesa fracdo da racdo dos
ruminantes, devendo ser empregados com o intuito de casigieficiéncias da dieta,
ou seja, apenas para balancea-la. Assim, € necess&nmidat a quantidade ideal de
concentrados na dieta para equilibrar a receita.

Embora os alimentos concentrados exercam papel fundamentesempenho
de ruminantes, ainda € a fracdo volumosa a que paréioipaaior proporcao na dieta
dos mesmos. O volumoso é o componente de mais baixo maisieeta de bovinos
confinados, devendo-se dar atencdo especial a sua qualidadiranypois ela é
inversamente relacionada com a necessidade de concemaadieta.

Devido ao elevado teor de carboidratos nao-fibrosos agdestseca do ano e da
alta produtividade da cultura, a cana-de-agcucamémportante alimento volumoso
utilizado na alimentac&o de bovinos no Brasil. Durant@samnos, a cana-de-acucar foi
amplamente utilizada para bovinos confinados, sendo que mamasmecou a ser
substituida por alimentos volumosos de maior concent&g@geética, a medida que se
procurava melhor desempenho dos animais. Dentre essesogokima silagem de
milho tornou-se um dos mais utilizados no Brasil.

Normalmente, s@o implementadas estratégias conscienteacionais de
suplementacdo da forragem com alimentos concentradogjvaihj® niveis mais
elevados de producdo animal. No entanto, estudos sobre detisaplemento a ser
fornecido devem ser realizados, principalmente no que shieite aos impactos de seu
consumo sobre a cinética de transito da digesta ao mdmato gastrintestinal, fator
diretamente associado a proporcdo dos nutrientes ichstéfue serdo digeridos,
absorvidos e utilizados pelo animal.

A cinética de transito ou passagem refere-se ao fluxesiduos ndo-digeridos
do alimento ao longo do trato digestoério, podendo ser efdimppar métodos diretos e
indiretos. As medicdes diretas do conteudo ruminal exdada passagem podem ser
realizadas fazendo-se a evacuacédo rumiaajeantificacdo do fluxo diario de material

gue deixa o rumen, utilizando-se animais fistulados (Forited.,e2001). Um pré-
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requisito para estimacao segura dos parametros cinddatigestdo e de passagem que
usam esvaziamento do rumen ou técnica de abate € quenassagstejam ersteady-
state ou seja, em estado de equilibrio, ou que os esvaziameiaos realizados para
permitir estimar com acuracia e precisdo o tamanho anéalipool ruminal. Outra
condicdo prévia € que os procedimentos de esvaziameniatedioam com as funcbes
normais do rimen (Huhtanen et al., 2007).

Ao realizar este experimento, objetivou-se avaliar doisimosos (cana-de-
acucar e silagem de milho) e dois niveis de concentrad®%%eda MS) na dieta de
bovinos, assim como, comparar as estimativas da taxpasgsagem ruminal dos
componentes fibrosos pela técnica de esvaziamento rumindb eajpstamento de

modelo matematico ndo-linear.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no Departamento de Zootecnia chbracCele
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Vigosa, MinagisseAs analises
laboratoriais foram realizadas no Laboratério de Nutricdo Ahdo Departamento de
Zootecnia da mesma instituicao.

Foram utilizadas quatro novilhas mesticas Holandés-Zedtulatlas no rimen e
no ileo, com peso vivo meédio inicial de 422,3+8,8 kg e idad&ldaeses, mantidas em
baias individuais de alvenaria de 3 m?, cobertas, comdbeabes automaticos,
comedouros e pisos recobertos com borracha.

O delineamento experimental foi 0 quadrado latino 4x4, compeeelo quatro
animais, quatros periodos e quatro dietas. As dietas coarsiste um fatorial 2x2, dois
volumosos e dois niveis de concentrado (Tabela 1). @snesbs avaliados foram a
cana-de-acucaS@ccharum officinarujre a silagem de milh@Zéa maygssem a adicao
de concentrado (Tcana, Tmilho) e com 25% na matéria @48xa da dieta total
(TcanaC, TmilhoC).

O concentrado foi composto, em base de MS, de 66,56% de fulndhdee
33,44% de farelo de soja. O sal mineral foi composto de 49,648a1d80,00% de
fosfato bicélcio; e 0,18% de sulfato de zin€p15% de sulfato de cobre; 0,01% de
sulfato de cobalto, 0,01% de iodato de potassio e 0,01% eltsetle sodio. Para
tornar as dietas isoprotéicas, foram adicionados 1% e @eb@béia na matéria natural
da cana-de-acUcar picada e da silagem de milho, respectieamdduidos em agua e

aspergidos sobre o volumoso, no cocho, durante o amagdo. O arragoamento foi
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realizado duas vezes ao dia (8h00 e 16h00), com a dietalenuneral fornecidoad

libitum.

Tabela 1 Composi¢cdo quimica dos alimentos e do concer{frada MS)

Variavel Cana-de-acucar 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 nao-fibrosos: 10Q%PB + %EE + %MM+%FDNcp).

A duracdo do experimento foi de 64 dias, com quatro perioghesimentais de
16 dias, compreendendo sete dias de adaptacdo dos animaia & d@ve dias de
coletas. Do oitavo ao 14° dia foram realizadas coletészés diretamente do reto para
avaliar a curva de excrecdo fecal e, consequentement@éaca de transito de
particulas. Do oitavo ao 10° dia, foram coletadas ansdediquido ruminal. No 14° e
no 16° dia foram realizada o esvazimento ruminal quatro hepas e antes do
arracoamento matinal, respectivamente, para estimativamética ruminal.

Foram coletadas amostras de concentrado para possesiadlises e, no periodo
de coleta, amostras do volumoso e das sobras de daintedbs os dias antes do
arracoamento matinal para quantificacdo do consumo.

Do oitavo ao 14° dia foi realizada a avaliacdo do tradsitdigesta, utilizanda
fiora mordentada com cromo (Cr) e o complexo de coldalito
etilenodiaminotetracético (Co-EDTA), para a taxa degmpem® de particulas fibrosas
fluidos, respectivamente. O preparo destes indicadoreeifoi segundo descrito por
Udén et al. (1980). As doses utilizadas foram de 100 g de cadanfipdentee 15 g de
Co-EDTA por animal, os quais foram colocados diretamenteimzn dos animais, via
fistula ruminal, imediatamente antes do arracoamenttinahado oitavo dia. O
indicador liquiddfoi previamente diluido em 400 mL de agua.

As coletas de amostras de fezes para a curva de exdesgiodo cromo
mordente para avaliacdo da taxa de passagem de partaralasfeitas nos seguintes
horérios: 0, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 60, 72, 84, 96, 108,1420heras
apos fornecimento do indicador. J& as amostras de liquidinal para estimar a taxa

de passagem de fluido foram realizadas 0, 2, 4, 6, 8, 12, 184236 e 48 apds a
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introducéo do indicador.

O liquido ruminal coletado foi filtrado em tecido de algod@mestrado 50 mL
para dosagem de cobalto (Co). Nos tempos 0, 4, 8, 12, 16 e 20dwlguido ruminal
filtrado, ainda, foi mensurado o pH por potencidmetro digitatais 50 mL de liquido
foram acondicionadas em recipientes plasticos adotel mL de solucdo de &cido
sulfarico (1:1) e armazenadas em congelador para quardiicig teor de nitrogénio
amoniacal (NNHs), conforme técnica colorimétrica de Chany e Marbach (1962).

Para a cinética ruminal, avaliada pela técnica de eswamta ruminal
(Robinson et al., 1987), foi retirada toda a digesta rumpedada e coletadas duas
amostras que foram pré-secas em cada tempo de avakatée € quatro horas apos
arracoamento matinalDepois, todo o conteddo ruminal foi filtrado em tecido de
algoddo para separacao da massa sélida e liquida ruminabmente retiradas duas
amostras de cada fase da digesta ruminal. Apos a retiemdamostras, o0 restante da
digesta ruminal (fase sélida e liquida) foi misturada e le&laoao raimen do animal.

Foram coletadas amostras de concentrado para possegiodlises e, no periodo
de coleta, amostras do volumoso e das sobras de alimtedts os dias, antes do
arracoamento matinal.

Imediatamente apds a coleta das sobras, foi feit&é-@gmagem em estufa de
ventilacdo forcada a 60°C, durante 72 horas. Apos secasdas (1 mm) em moinho
de faca tipo Willey, foram compostas proporcionalmente, lcase no peso seco ao ar,
por animal e periodo, antes de serem armazenadas.

Nas amostras de alimentos (volumaseooncentrado), sobras, fezes e digesta
ruminal, foram analisados os teores de MS, matérianma@MO), proteina bruta (PB)
e extrato etéreo (EE), de acordo com técnicas despata®\ssociation of Official
Analytical Chemistry- AOAC (1990) e fibra em detergente neutro (FOdela técnica
da micro-extracdo (Pell & Schofield, 1993). No residuo da F@iEm estimados os
teores de cinza e a proteina para a obtencdo da FDNidarpara cinzas e proteina
(FDNcp). Ja os carboidratos nao fibrosos (EN#btam obtidos por intermédio da
equacéao (Sniffen et al., 1992): 100%PB + %EE + %MM+%FDNcp). O consumo de
nutrientes digestiveis totais (NDT) foi calculado por (@nifet al., 1992): consumo de
NDT = (PB ingerido - PBfecal) + 2,25(EE ingerido - EEfecalfCHOT ingerido. -
CHOT fecal); em que CHOT =100 - ( PB + EE + MM).

Para estimacdo da excrecao fecal, utilizando o teobdedm detergente 4cido
indigestivel (FDAI), foi feita amostra composta pelo pdacamostra seca ao ar, das

amostras coletas dos tempos 3, 9, 15, 30, 42, 60 e 72, 0 gespoodeu a 0, 3, 6, 9,
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12, 15 e 18 horas ap0s o0 arragoamento matinal, respectieanNggsas amostras,
juntamente com as de de alimentos (volumoso e coadente sobradoi analisada a
FDAI pela incubacaan situ, em duas vacas com fistula ruminal, por 288 horas, em
sacos de tecido ndo tecido (TNT) de 100g/f mesma técnica foi utilizada nas
amostras de digesta ruminal total e dos alimentos parseamtd teor de fibra em
detergente neutro indigestivel (FDNi).

A excrecdao fecal foi estimada utilizando-se a FDAI, Walda com base na razéao
entre a quantidade do indicador fornecido e sua conceotragd fezes. A
digestibilidade aparente da MS e dos nutrientes foi calcylatta método direto, ou
seja, pela diferenca entre consumido e excretado.

A taxa de ingestdo (ki) estimada pelo esvaziamento rurfona@alculada da
seguinte forma (Robinson et al., 1987): ki*\k= consumo por hora (kg)/contetido
ruminal (kg). O tempo de renovagéo do rumen (TR) foi cadeufzela formula: TR (h)
= conteudo de MS ruminal (kg)/consumo de MS por hora (kg)takaale passagem de
particulas foi obtida pela relacdo do consumo por hora dkgFDNi e o conteltdo
ruminal (kg) desse indicador segundo Cannas et al. (2003).

O modelo matematico ndo-linear propostos por Dhanoa gitoi5) foi ajustado
a curva de concentracdo do cromo mordante:

Y = Ae ¥tlexp[ -Be ~*2']

Em que: Y = concentracao fecal do indicador num determireadpa‘t” (h); t
= tempo (h); A e B = parametros de escala (biologicagniadefinidos); k (h™) = taxa
de passagem no ramen; &k*) = taxa de passagem no pés-rimen.

Para estimativa da taxa de passagem de fluidos, o modglosy@or Ellis et
al. (1994) foi ajustado a curva de concentracdo ruminal loltco

Y=Ae " (1+2L1)

Em que: Y = concentracdo do indicador no tempo t; A =ewoimacdo do
indicador no tempao’zerd’; A = parametro-taxa para os tempos de permanéncia com
distribuicdo gama-2; e t = tempo (h). Neste modelo, foikcalculado multiplicando-se
L (parametro-taxa) por 0,59635, uma constante para estitdaale passagem em
modelos gama-2 (Ellis et al., 1994).

Todas as andlises dos dados foram realizadas no prograBave3gdo 9.0
(2002), a 5% de probabilidaden delineamentemquadrado latino 4x4.

Os ajustamentos nao-lineares dos modelos matematicars fealizados pelo
método de algoritmo de Marquardt e a comparacdo daameatos pelo teste de

identidade de modelos de regressdo nao-linear (Regazara& 3104).
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A comparagéao dos tratamentos foi realizada por corgfastenparando o efeito
do volumosedo concentrado e interacgéo.

Resultados e Discussao

N&o houve (P>0,05) efeito de interacdo entre o tipo denasla e o nivel de
concentrado sobre o consumo (Tabela 2). Obsesg que os animais alimentados com
as dietas contendo cana-de-acUcar apresentaram met@OFP consumo de MS
FDNcp e NDT em relacdo aos que estavam recebendo silagarnthde Também foi
verificado maior (P<0,05) consumo desses nutrientes psitagem de milho, quando
expresso em g/kg PV.

Tabela 2 Consumo diario de nutrientes em funcao dos tratamentos

tem Tratamentd CV? Contrasta®
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 0,9110
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 4,925 6,142 16,6 0,0430 0,0964 0,7686
o/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-aclcar e silagemIde, méspectivamente; TcanaC e TmilhoC =
Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, régpeente “Coeficiente de variacadvol =
Tcanat+TcanaCversus Tmilho+TmilhoC; Conc = Tcanat+Tmilhaersus TcanaC+TmilhoC; Int =
Tcana+TmilhoGrersusTcanaC+Tmilho*Nivel descritivo de probabilidade para o erro tipo | asshca
hipotese de nulidade relacionada a auséncia de diferencaveltmeosos (Vol), niveis de concentrado
(Conc) e sua interacao (Int).

Considerando a adicdo de 25% de concentrado na dietajneaisarecebendo
concentrado apresentaram maior (P<0,05) consumo de MGEEPB CNF, em kg/dia,
e maior consumo de MO, em g/kg PV. A auséncia de efeito nicentrado sobre o
consumo de FDNcp deve-se ao menor percentual desse nutr@ntdietas com
concentrado. Por sua vez o aumento do consumo de PBe ENF parece ser
decorrente da maior concentracdo desses nutrientes ie@s d¢om adicdo de

concentrado. Silva et al. (2002) e Moraes et al. (2008)éammao observaram maior
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consumo de FDN com a adicdo de concentrado na dietaodrob. Em outros
experimentos utilizando cana-de-agucar, também foi vadificaumento no consumo
com adi¢céo de concentrado (Costa et al., 2005; Moraxs 2008).

Analisando as frag@es fisicas e quimicas da digesta ruma@@ahouve efeito do
tipo de volumoso (P>0,05) e da interacao dos efeitosijpaiis¢ excetuando para FDNi,
o qual foi afetado pelo volumoso (Tabela 3). Poréngigéa de concentrado reduziu
(P<0,05) a massa ruminal de MS da fase sélida da digestaFDN e FNi, além da
reducédo (P<0,05) do volume ruminal totahquanto que a quantidade de FDNi ruminal
foi menor (P<0,05) para os animais recebendo silagem de. Diddo & Allen (1995)
também observaram aumento da massa ruminal de FDN ngadigfeé com 0 aumento
da concentracdo de FDN na dieta (25 e 35%), sem diferpaga® contetdo de MS e
MO.

Tabela 3 FracOes fisicas e quimicas da digesta rum{kgldia) em funcédo dos
tratamentos

Tratamentd CV? Contrasté?
Tcana Tmilho TcanaC TmilhoC (%) Vol Conc Int

Item

Fracéo fisica

MS total 3,338 3,361 3,158 3,124 6,2 0,9592 0,0837 0,7876
MS sélido 2,537 2,662 2,219 2,323 8,4 0,3049 0,0181 0,9204
Il’lvl]iido 0,801 0,699 0,939 0,801 31,9 0,3888 10,3897 0,8952
Volume
ruminal 48,216 47,245 42,059 43,923 6,2 0,7619 0,0152 0,3532
(L/dia)

Frac&o 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 10,5738 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-aclcar e silagemIde, mespectivamente; TcanaC e TmilhoC =
Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, régpeente “Coeficiente de variacadvol =
Tcanat+TcanaCversus Tmilho+TmilhoC; Conc = Tcana+Tmilh@ersus TcanaC+TmilhoC; Int =
Tcana+TmilhoGrersusTcanaC+Tmilho*Nivel descritivo de probabilidade para o erro tipo | assiocia
hipotese de nulidade relacionada a auséncia de diferencavelutmgosos (Vol), niveis de concentrado
(Conc) e sua interacao (Int).

O conteudo ruminal de FDN tem sido considerado o componexiteassociado
com as propriedades de enchimento da digesta ruminal,epar somponente que
possui menor taxa de desag@merto no trato digegdrio, quer sga pela énta
degradcd daertidade nutricionalou pela lenta reddp do tamanho dearticula, o

gque atrasaesl exgoe do compaimnento (Van Soest, 1994). Crado com Poncet

al. (1988), dimite fisico do rimen podeesmedido apartir de esvaziamentdootal do
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ramen, sendo o conteudo d®N do rimen o pncipal determinante do enchamo
ruminal. Soares et al. (2009), avaliando o enchimento fisiconalmsugeriram que
outros efeitos deveriam ser considerados, além do (mmteiminal de MS e FDN e
da composicdo quimica dos alimentos, para o entendimentoodtole do
enchimento fisico ruminal. De acordo com Forbes (1995), véaioses estao inter-
relacionados durante o processo de controle da ingestaauramantes, como 0s
nutrientes (aminoacidos, minerais e vitaminas), doencas, g@@msiambientais e
pressdes sociais.

Os coeficientes de digestibilidade total, assim, como nasaidevariaveis
avaliadas ndo apresentaram (P>0,05) efeito de interanté® Wwlumosos e nivel de
concentrado (Tabela 4). Os coeficientes de digestidéidatal da PB e CNF foram
maiores (P<0,05) para cana-de-acUcar que para silagem de milho. Aoad&ad
concentrado elevou (P<0,05) a digestibilidade total da MO eNfe @ que pode ser
devido ao aumento do consumo de CNF (Tabela 2) e conseguenento do consumo
de MO, resultando em maior concentragédo de CNF e noemeentracdo de FOig na
dietaingerida, uma vez que a digestibilidade dos CNF é maior que a da FDadlicdo
de concentrado na dieta reduz a concentracédo de carbsitibatsos e aumenta o teor
de carboidratos nédo-fibroso

Vale ressaltar que, apesar da digestibilidade da évidbs CNF teem sido
superioes nas dietas contendo concentrado, nenhum outro confgorteve sua
digestibilidade afetada, denotando que a digestibilidade total delieta € o resultado
dos efeitos interativos e associativos de todos osentds da dieta, e ndo do efeito
isolado de determinado constituinte. Mesmo com a ad@doconcentrado,a
digestibilidade da porcao fibrosa da dieta ndo foi afetadajapetmente devido a
obtencédo do balanceamento entre o total da proteindicietégradavel no raimence
teor de energia da dieta, uma vez que essa assocjaga@ananter a digestado da fibra,
mesmo em situacBes em que suplementos ricos em amidorsé@oidos aos animais
(Bodine et al., 2001).

Ao contrério do observado neste experimento, Cosih €2005) e Pereira et al.
(2006) nao observaram influéncia do nivel de concentrado sobigestibilidade da
MO, entretanto, também ndo observaram efeito para achtB89o neste experimento.
Resultados diversos dos aqui apresentados também foratadosl por Tibo et al.
(2000) e Moraes et al. (2008), que encontraram efeito likmcente do nivel de
concentrado da dieta sobre a digestibilidade da MO, dadeB=E. Ainda, Costa et al.

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

efeito quadrético dos niveis de concentrado sobre a digiéstitaltotal da FDN.

Tabela 4 Coeficientes de digestibilidade total (%) em fun¢éo dasitnentos

item Tratamentd CV? Contrasta*
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 10,4530 <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 32,2 0,2768 0,2265 0,6031
FDNcp 52,69 57,52 42,50 56,08 10,9 0,0181 0,0877 10,1766
CNF 92,38 86,62 94,39 90,75 1,5 0,0005 0,0038 0,2031

*Tcana e Tmilho = dieta com cana-de-aclcar e silagemIte, méspectivamente; TcanaC e TmilhoC =
Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, réspeente *Coeficiente de variacadvol =
Tcana+TcanaCversus Tmilho+TmilhoC; Conc = Tcana+Tmilhaersus TcanaC+TmilhoC; Int =
Tcana+TmilhoGrersusTcanaC+Tmilho*Nivel descritivo de probabilidade para o erro tipo | assiocia
hipotese de nulidade relacionada a auséncia de diferencavanim®sos (Vol), niveis de concentrado
(Conc) e sua interacéo (Int).

N&o houve interacdo (P>0,05) do tempo de coleta e dos éti@srsobre o pH e
a concentracdo de NH; ruminal (Tabela 5) Moraes et al. (2008) também nao
observaram interacdo do tempo de coleta e niveis derntoade. Os valores de pH nao
foram menoes que o minimo preconizado p@irskov (1982), que afirmou que o pH
ruminal abaixo de 6,2 reduziria a atividade de bactériadotibhas e a digestdo de
palhas. Tampouco as concentracdes déHy-foram inferiores aos 5,0 mg de RHOO
mL, nivel minimo necessario para manter as funcfOes mordoarimen (Satter &
Slyter, 1974).

O pH foi maior (P<0,05) para a cana-de-acucar e na dietz@erentradoO
pH elevado com a cana-de-acgucar pode ser resultante de g@aliais abundante nas
dietas com este volumoso, em virtude de maior tempo d#idpecom a mastigacéao e
ruminacdo das racdgdeng & Preston, 1976). Além disso, foi adicionado maior
guantidade de uréia (Tersus0,5%) para a cana-de-acucar. Franzolin et al. (2000)
verificaram que a substituicdo de silagem de milho por-daraclicar promoveu
aumento linear no pH do conteddo ruminal em ovinos. Nesperiemento, foi
observado efeito quintico (P<0,05) do pH ao longo do temp@nds de 6,43 a 6,88
(Tabela 6).
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Tabela 5pH e nitrogénio amoniacal ruminal (NIH3; mg/dL) em funcdo dos tratamentos

tem Tratamento CV2 Contrastd*
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-NHs 13,78 19,53 15,42 20,02 33,18 0,0001 0,3670 0,6261

"Tcana e Tmilho = dieta com cana-de-actcar e silagem de, mépectivamente; TcanaC e TmilhoC = Tcana e Tmilho 28% de concentrado na MS total, respectivamente.
“Coeficiente de variacddVol = Tcana+Tcana®ersusTmilho+TmilhoC; Conc = Tcana+TmilheersusTcanaC+TmilhoC; Int= Tcana+TmilhoQversusTcanaC+Tmilho*Nivel
descritivo de probabilidade para o erro tipo | associado despdle nulidade relacionada a auséncia de diferenca ehimeogos (Vol), niveis de concentrado (Conc) e sua
interacao (Int).

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

o Hora cV Contrasté
0 4 8 12 16 20 (%) Linear Quadratico  Cubico Quartico Quintico
pH 6,88 6,72 6,64 643 659 6,80 2,40 0,0043 <0,0001 0,0216 0,5415 0,0259
N-NH; 14,13 25,17 18,34 18,35 1524 11,92 33,18 0,0018 0,0001 0,0047 0,0071 0,0444

!Nivel descritivo de probabilidade para o erro tipo | assoddtip6tese de nulidade relacionada a auséncia de ddezatre contrastes.
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A reducdo do pH com o aumento do nivel de concentrado tw pbee ser
decorrente do efeito de substituicdo da FDN por carboslmragis sollveis, cuja taxa
de fermentacdo € mais rapida (Cecava et al., 1991).edlat al. (2008) também
verificaram reduc¢ao do valor de pH com a adicéo de comckntr

A cana-de-acUcar apresentou menor (P<0,05) concentracdd-Nid; em
comparacao a silagem de milho e néo foi verificado ef@ited,05) do concentrado.
Em outros experimentos, foi verificado efeito do coneslurna concentracdo de N-
NHs ruminal (Carvalho et al., 1997; Moraes et al., 2008). Comobservado para o
pH ruminal, foi observado efeito quintico (P<0,05) dd\Ns; ao longo do tempo,
variando de 11,92 a 25,17 mg/dL.

As taxas de passagem foram influenciadas (P<0,05) pelo tipoldoso e
adicado de concentrado, porém ndo houve (P>0,05) intedacdes fatores (Tabela 7).
A taxa de passagem de fluidos foi maior (P<0,05) para os i@ngqua consumiam
silagem de milho ou n&o recebiam concentrado. A taxa dages de particulas no
ramen, independente da técnica de estimacdo, apresenioutaxa (P<0,05) nos
animais com dieta contendo silagem, porém néo foi vadificefeito (P>0,05) com a
adicdo de concentrado na dieta. J& a taxa de passagpartidelas pos-rumen foi
maior nos animais recebendo silagem de milho ou condentra

Comparando as duas técnicas para estioda taxa de passagem de particulas
pela equacdo de regressdo entre as duas estimativas sit¥(esvaziamento) =
0,0318 + 0,4405X (modelo ndo-lineaf;= 0,23, Figura 1 Pelo tete “t”, verificou-se
(P<0,05) que f3# 1 e que Bo # 0, ou seja, a inclinagdo da reta obtida pela regressdo
difere da reta ideal de igualdade entre as técnicas (Yo=Xjue indica que ndo ha
relacdo entre as técnicas. Desta foram, ambas asag@stimam valores diferentes
sendo que as estimativas obtidas pelo esvaziamento rdoraad maiores. Entretanto,
ambas podem ser utilizadas para comparacdo de tratamemtasyez que foram
obtidos as mesmas conclusdes estatisticas ao avali&e experimento, o efeito do

tipo de volumoso e a adicdo de concentrado (Tabela 7).
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Tabela 7 Taxas de passagem (K})festimadas por parametros de modelos néatise
e por esvaziamento ruminal,em funcao dos tratamentos

Taxa de Tratamentd Efeito ou contraste
passagefn Tcana Tmilho TcanaC TmilhoC Vol Conc Int

Modelo nao-linedr

Fluido
K 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

K +00067 +0,0073 00103 +00052 02616 00339 <0,0001
00514 00826 00496 00767
ke +00192  +0,0200 $0,0258 +00252 27401 0,3001 <0,0001
Esvaziamento ruminal
) 00357 00521 00415  0,0528 (oo ocoon o eges

+0,0050 +0,0050 +0,0050 +0,0050
*Tcana e Tmilho = dieta com cana-de-aclcar e silagemIde, méspectivamente; TcanaC e TmilhoC =
Tcana e Tmilho com 25% de concentrado na MS total, resaente’k; e k = taxa de passagem no
rimen e no pos-rimen, respectivameriol = Tcana+TcanaGrersus Tmilho+TmilhoC; Conc =
Tcana+TmilhoversusTcanaC+TmilhoC; Int = Tcana+Tmilho@rsusTcanaC+Tmilho?ns e * = ndo
significativo e significativo a 5% de probabilidadiivel descritivo de probabilidade para o erro tipo |
associado a hipotese de nulidade relacionada a auséndiferéaca entre volumosos (Vol), niveis de
concentrado (Conc) e sua interagédo (Int).

0,07 -
0,06 - . e .
oos{ .- -
0,04 AR
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)-modelo néo line:

- -
- -

ki (h-1)-esvaziamento rumini
1
1
1
1
*
*

Figura 1 Relacdo entre a taxa de passgem hiehtimada por esvaziamento e por
modelo ndo-linear. A linha continua representa a relaigad de igualdade
entre as técnicas (Y=X) e a linha pontilhada é a regre$ingar
Y (esvaziamento) = 0,0318 + 0,4405X (modelo ndo-linéar;a,23.

Conclusodes

O oferecimento de silagem de milho, em vez de cana-de agiccaradicdo de
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25% de concentrado na dieta de novilhas resulta em malhsumo e digestibilidade
de nutrientes, assim como parametros da cinética degpassims animais.

A utilizacdo da técnica de estimacdo da taxa de passagentibelas pelo
esvaziamento ruminal ou pelo ajustamento de modelo matem@o-linear, para
comparacdo da estimativa da taxa de passagem de partictragratamentos em
experimentos, pode ser realizada com o emprego de andrasag® Entretanto, as

estimativas com a técnica de esvaziamento ruminal apaesenaior valor.
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CONCLUSOES GERAIS

Para a realizacdo de métodosvivo de avaliacdo de alimentos a utilizacdo de
indicadores é imprescindivel.

Na coleta de digesta omasal, a utilizacdo de um ou ddsaduates, ou seja,
considerar Unica digesta ou dividi-la em duas fases (fasgrandes particuldds e
fase liquida e de pequenas particulas-FLP) para estimarxe fimasal pode ser
realizada. Para isso, podem ser utilizados na FLP csadwlies Co-EDTAu YbCls,
com infuséo realizada quatro vezes ao dia em intervaientgo de seis horas.

Considerando a fase sélida e a digesta total, podemrmgeegados as fibras
indigestiveis (FDNi e FDAI) e o LIPEem vez do GOs e o TiQ.

Independente dos indicadores e das fases da digesta castasdaecomendado
a amostragem da digesta omasal em intervalos de quatro, dooden realizada
somente no periodo diurno em vez de um periodo de 24 lReesmenda-se ainda
estimar a digestibilidade parcial de nutrientes eomilizacdo simultanea de FDNi ou
FDAIi no omaso e no ileo.

Em ensaios de cinética ruminal, o indicador recomendadvaleacao da taxa de
passagem de particulas de volumodascromo em vez das terras raras (europio ou
itérbio). Para a taxa de passagem de fluidos o Co-EBTAmelhor indicador em
comparacdo aos compostos fendlicos da lignina. Devendo ganpee modelo
multicompartimental (Gn) para sélidos e o unicompartinidetapo-dependente (G2)
para fluides. Ao utilizar o modelo multicompartimental (Gn) com @mo mordente
para estimar a taxa de passagem de particulas, as&axasenores que as estimadas
pela técnica de esvaziamento ruminal, entretanto, asusées estatisticas sao iguais,
possibiltando a utilizacdo de ambas técnicas em expeosiesbmparando
tratamentos.

Ao utilizar os indicadores, podecomparar diferentes alimentos e dietas. Dentre
os alimentos mais utilizados na nutricdo de ruminantdages de milho e a cana-de-
acucar sdo os volumosos mais utilizados e costuma-eeiasao oferecimento de
concentrado, para melhorar o desempenho animal

Considerado esses volumosos e a adicdo de concentiaddieta, O
oferecimento de silagem de milho, em vez de cana-de a@icaradicdo de 25% de
concentrado na dieta de novilhas resulta em melhor ouns digestibilidade de
nutrientes, assim como parametros da cinética de passatgEEn animais.
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Tabela 1A Equacdes estimadas dos perfis nictemerai® @2-&EDTA, nas diferentes fases da digesta omasal, em funcaoedpehcias de infuséo

do indicador
Tratamentd Equacao estimada do perfil nictemeral
Fase liquida da digesta omasal
T1lv 0,1817 - 0,0237sen(0,5781t) + 0,0155c0s(0,5781t) + 0,0010sen(1,1562t) - 0,0240co0s(1,1562t)
T2v 0,1853 - 0,0019sen(0,6637t) - 0,0436c0s(0,6637t) + 0,0011sen(1,3274) - 0,0068cos(1,3274t)
T4v 0,1826 - 0,0069sen(0,6886t) + 0,0200c0s(0,6886tP033sen(1,3772t) + 0,0121cos(1,3772t)
T6v 0,1761 + 0,00094sen(0,7975t) + 0,0184cos(0,7976p620sen(1,5950t) + 0,0244cos(1,5950t)
Fase de pequenas particulas da digesta omasal
Tlv 0,0614- 0,0113sen(0,7321t) + 0,0039cos(0,7321t) + 0,00021sen(1,46@2)39cos(1,4642t)
T2v 0,0623- 0,0068sen(0,6166t) 0,0135c0s(0,6166t) 0,00085sen(1,2332)0,0063co0s(1,2332t)
T4v 0,0596- 0,0076sen(0,5469¢t) 0,0048co0s(0,5469t) + 0,0013sen(1,0938t) + 0,0037cos(1,0938t)
T6v 0,0698 + 0,0060sen(0,6724t) + 0,0035co0s(0,67208{P054sen(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, 76042 76c0s(1,7694t)
T2v 0,1355 + 0,0339sen(0,9728t),0431cos(0,9728t) 0,0180sen(1,9456) + 0,0266c0s(1,9456t)
T4v 0,1404- 0,0104sen(0,7328t) + 0,0076c0s(0,73280)0131sen(1,4656t)0,0010cos(1,4656t)
T6v 0,1316 + 0,00024sen(0,8205t) + 0,0044co0s(0,8206tp252sen(1,6410t) + 0,0267cos(1,6410t)
Fase de grandes particulas da digesta omasal
Tlv 0,0162- 0,0025sen(0,6884t) + 0,00000004cos(0,6884)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(0,67822)00073sen(1,3564t) + 0,00093cos(1,3564t)
T6v 0,0154 + 0,0020sen(0,4356t) + 0,0009co0s(0,4356t) + 0,00044sen(0,8712t) + 0,0013cos(0,8712t)

T1v = infuso do indicador uma vez/dia; T2v = infusdo dackmtbr duas vez/dia; T4v = infusdo do indicador quatro veZ/éwaz= infuso do indicador seis vez/dia.
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Tabela 2A EquacOes estimadas dos perfis nictemerai® pao€k, nas diferentes fases da digesta omasal, em funcacedagricias de infusdo do

Tratamentd Equacao estimada do perfil nictemeral
Fase liquida da digesta omasal
T1lv 0,0930- 0,0152sen(0,55904) 0,0100c0s(0,5590t) + 0,0049sen(1,11800)0097cos(1,1180t)
T2v 0,0917- 0,0028sen(0,7013t) + 0,00093cos(0,70132)0112sen(1,4026) 0,0016c0s(1,4026t)
T4v 0,0914 + 0,0037sen(0,7931t) + 0,0167cos(0,7931t) + 0,0034sen(1,5862t) + 0,0049cos(1,5862t)
T6v 0,0895 + 0,0099sen(0,8328t) + 0,0133co0s(0,8328t) + 0,0065sen(1,6E658039cos(1,6656t)
Fase de pequenas particulas da digesta omasal
Tlv 0,1954 - 0,0225sen(0,5572t) - 0,0133cos(0,5572tP142sen(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(0,686B{P035sen(1,3726t) + 0,0013cos(1,3726t)
T6v 0,1893 - 0,0075sen(0,7443t) + 0,0064co0s(0,7448tP0074sen(1,4886t) + 0,0269cos(1,4886t)
Fase liquida e de pequenas particulas da digesta omasal
Tlv 0,1758- 0,0126sen(0,8199¢) 0,0047cos(0,8199t) + 0,0160sen(1,6398)0312cos(1,6398t)
T2v 0,1712 + 0,0312sen(0,9065t) + 0,0284co0s(0,9068tP108sen(1,8130¢t) 0,0028cos(1,8130t)
T4v 0,1697 + 0,0058sen(0,7616t) + 0,0100co0s(0,7616t) + 0,00082sen(1,5232t) + 0,0136c0s(1,5232t)
T6v 0,1707 + 0,0041sen(0,8068t) + 0,0145co0s(0,8068tP276sen(1,6136t) + 0,0304cos(1,6136t)
Fase de grandes particulas da digesta omasal
Tlv 0,1313-0,0126sen(0,7937t) + 0,0111cos(0,7937t) + 0,1110en(1,58D48807cos(1,5874t)
T2v 0,0948 + 0,0139sen(0,4913t0,0052c0s(0,4913t) + 0,0109sen(0,98260)0075c0s(0,9826t)
T4v 0,1293 + 0,0020sen(0,4964t),0040c0s(0,4964t) 0,00017sen(0,9928t) + 0,0084co0s(0,9928t)
T6v 0,1255 + 0,0148sen(0,4632t)0,0025c0s(0,4632t) + 0,0230sen(0,9264t) + 0,0110cos(0,9264t)

T1v = infuso do indicador uma vez/dia; T2v = infusdo dackmtbr duas vez/dia; T4v = infusdo do indicador quatro veZ/ia= infuséo do indicador seis vez/dia.
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Tabela 3A Equacdes estimadas dos perfis nictemerai®paliterentes indicadoress diferentes fases da digesta omasal

Tratamentd Equacao estimada do perfil nictemeral

Fase Unica da digesta omasal

FDNi 35,1630 + 0,3518sen(0,4593t),5191co0s(0,4593t) + 2,4525sen(0,9186t) + 0,4987cos(0,9186t)
FDAI 14,5305 + 0,7322sen(0,8857t) + 0,6609co0s(0,8857t) + 0,7590sen(1,7714t) - 0,3055cos(1,7714t)
Cr,05 0,4923 + 0,1113sen(0,8496t) + 0,1080co0s(0,8496t) + 0,0581sen(1,6992t) - 0,0229cos(1,6992t)
TiO, 0,6071 + 0,0037sen(0,3858t) - 0,0695c0s(0,3858t) + 0,0178sen(0,7716t) + 0,1448cos(0,7716t)
LIPE® 28,8535 - 0,2757sen(0,7657t) + 5,1285c0s(0,7651f1336sen(1,5314t) + 1,5280cos(1,5314t)
Fase de grandes particulas da digesta omasal
FDNi 56,9326~ 1,2754sen(0,5523t) + 0,5752c0s(0,5523t)5696sen(1,1046t) + 0,2539cos(1,1046t)
FDAI 27,3217 + 1,6219sen(0,8257t) - 0,9188c0s(0,82571p934sen(1,6514t) + 2,0937cos(1,6514t)
Cr,03 0,1670 + 0,0055sen(0,8971t) + 0,0725c0s(0,8971t) + 0,0174sen(1,7942t) - 0,0565c0s(1,7942t)
TiO; 0,4898 - 0,0136sen(0,4093t) - 0,00084c0s(0,4093t) + 0,0526sen(0,8186t) + 0,0503cos(0,8186t)
LIPE® 18,4736 + 0,1479sen(0,8160t) + 0,3543c0s(0,8160t) + 0,1185sen(1,6320t) + 0,1552cos(1,6320t)
Fase liquida e de pequenas particulas da digesta omasal
FDNi 13,5398~ 0,5521sen(0,4349t) - 0,6407co0s(0,4349t) + 0,7317sen(0,862%1296c0s(0,8698t)
FDAI 3,8880- 0,2248sen(0,7393t) + 0,2883co0s(0,73930)1066sen(1,4786t)0,6177cos(1,4786t)
Cr,03 0,3475 - 0,0501sen(0,7366t) + 0,0557cos(0,7366t) - 0,0326sen(1,4732t) - 0,0580co0s(1,4732t)
TiO; 0,6717 - 0,0362sen(0,3752t) - 0,1172co0s(0,3752t) - 0,0416sen(0,7504t) + 0,1213cos(0,7504t)
LIPE® 24,6155 + 1,6879sen(0,8110t) + 2,7596c0s(0,8110t) + 2,2606sen(1,;62206¥4cos(1,6220t)
Fase de pequenas particulas da digesta omasal
FDNi 33,3474 + 0,6229sen(0,6181t)],2155c0s(0,6181t) - 0,4616sen(1,23621)8747cos(1,2362t)
FDAI 11,0299 1,3449sen(0,9881t) - 0,4115c0s(0,98810) 7741sen(1,9762t) 1,9447cos(1,9762t)
Cr,05 0,7454 - 0,0787sen(0,7028t) + 0,0412cos(0,7028t) + 0,0439sen(1,4056t) - 0,0326cos(1,4056t)
TiO; 1,0762 - 0,0499sen(0,3429t) - 0,1093c0s(0,3429t) - 0,0661sen(0,6858t) + 0,0385c0s(0,6858t)
LIPE® 18,5619- 0,6111sen(0,7220t) + 0,7336¢c0s(0,7220t) + 0,4010sen(1,4540t) - 0,3709cos(1,4540t)
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Continuacao da Tabela 3A

Tratamentd Equacao estimada do perfil nictemeral

Fase liquida da digesta omasal

FDNi
FDAI

Cr,0s 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) - 0,0367c0s(0,2674t) - 0,0266sen(0,5348t) + 0,0043cos(0,53481)
LIPE® 36,9177 + 6,9643sen(0,82521) + 5,0812c0s(0,8252t) + 6,6037sen(1,6808176c0s(1,6504t)

'FDNi= fibra em detergente neutro indigestivel; FDAi=rdikem detergente acido indigestivel,@y oxido cromico; TiQ= didxido de titanio; LIPE= lignina purificada do
eucalipto.
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Tabelad4A Limites inferior (LI) e superior (LS) do intervalo de camcaa 95% de
probabilidade para os coeficientes de digestibilidade iné<8f do total
ingerido) de FDNcp, estimados por diferentes indicadores sisado
omaso e ileo, em fungcdo dos periodos de coleta e ddsinamies de

indicadores
Indicador Diurno Diario
Omaso lleo LI LS LI LS
FDNi -3.39 3,582 -5.86 1,122
DN FDAI 1,39 8,67 1,21 6,072
Cr,0s 6,21 24.06 9,05 26,90
TiO, 0,03 20,35 444 24.76
FDNi 5,19 1,162 8,22 -1,88
CDA FDAI 0,41 6,252 -3,59 3,082
Cr,0s 4,27 21,80 6,53 24.06
TiO, -1,90 18,072 1,93 21,90
FDNi 20,93 -9.44 -23.20 11,71
o FDAI -15.75 4,76 -18,15 7.17
23 Cr,03 -9,77 9,482 -6,74 12,512
TiO, -15.54 5,362 -10,94 9,972
FDNi -23.48 -14,19 -25.76 -16,48
0 FDAI -18.40 -9.40 -20,83 11,82
2 Cr,03 -12,89 5,322 -9,88 8,332
TiO, -18.89 1,422 14,31 6,002
FDNi -3.61 1,732 5,57 -0,23
. FDAI 1,43 6,56 0,67 4,462
CoFDNI - 0, 6,39 21.83 9,72 2516
TiO, 0,41 17,92 5.31 22.82
FDNi -4.90 0,522 -7.30 -1,88
. FDAI 0,14 5.35 -2.40 2 812
CoFDAL 0, 5.08 20,62 7.99 23,53
TiO, 0,79 16,602 3,69 21.08
FDNi -1,93 12,162 2.28 -9.33
Co.Cr FDAI 3.43 16,65 -4.10 9,132
Cr,0s 11,82 28.51 9.72 26,41
TiO, 6,50 23.92 5,98 23.40
FDNi -17.95 8,17 -19.83 -10,04
CoTi FDAI 12,91 -3,33 -14.93 -5.35
Cr,0s -5.33 9,312 1,91 12,732
TiO, -12.13 6,212 7.14 11,202
FDNi -2.07 3.672 -4.36 1,382
. FDAI 2.94 8.53 0,51 6,11
Yo-FDNI- 6, 817 23,52 11,18 26,53
TiO, 2.20 19,60 6,78 24.18
FDNi -3.36 2.002 -5.56 -0,23
. FDAI 1,70 6,83 -0,66 4,472
Yb-FDAI o 6, 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

. FDA| 14 48 2136 13.15 2004
Co-Yb-FDNIi - - 5, 1891 37.16 23,02 41.27
Tio, 13.15 33.03 18.82 3871

FDNi 8.00 13.96 567 11,62

. FDAI 12,62 19.21 10,14 16.73
Co-Yb-FDAI 1, 17.04 35.02 19,99 37.97
TiO, 11.33 30.84 15.85 3537

IFDNi= fibra em detergente neutro indigestivel; FDAilbrd em detergente acido indigestivel ,Qy=
oxido crémico; TiQ= dioxido de titanio; Co-FDNi, Co-FDAI, Co-Cr e Co-Ti = Co-EM associado a
FDNi, FDAI, oxido cromico e ao dioxido de titanio, respemtnente; Yb-FDNi e Yb-FDAIi= cloreto de
itérbio associado a FDNi e FDAI, respectivamente;Y®eFDNi e CoYb-FDAi= Co-EDTA associado
ao cloreto de itérbio e associado a FDNi e FDAI, retsgamente. 2Intervalo de confianca contendo o
valor zero.
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