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RESUMO

ROHEM JUNIOR, Nardele Moreno. Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; Abril de 2016; Avaliagdo de modelos
matematicos e de marcadores para predicdo da massa ruminal de fibra e
da digestdo da fibra em bovinos. Orientador: Professor Ricardo Augusto
Mendonca Vieira.

O presente estudo teve a finalidade aferir modelos de predicdo da
guantidade ruminal de fibra e da quantidade diaria de fibra digerida com base
em parametros da cinética de degradacao e passagem de particulas fibrosas
por meio da comparacdo entre valores observados e preditos em bovinos.
Foram ajustados os modelos monocompartimental (GN) e o de duplo
compartimento (GNG1) aos perfis de cinética de transito de particulas fibrosas
marcadas com os marcadores Cr, Yb, Eu e Y. O modelo GNG1 proporcionou
estimativas mais confidveis quando comparados com o modelo GN nos
diferentes marcadores de fibra. Os melhores ajustes para as estimativas de
massa ruminal de fibra foram obtidos pelo modelo GNG1 com o marcador Eu.
O marcador Cr com o modelo bicompartimental também proporcionou bons
ajustes, apresentando comportamento diferente dos demais, onde as
estimativas superestimam os valores de massa ruminal de fibra observados.
Da mesma forma, para as estimativas da quantidade de massa de fibra
digerida, foram obtidos os melhores ajustes com base no modelo
bicompartimental ajustado aos perfis de cinética de transito do marcador Eu.
No entanto, para as estimativas da quantidade de fibra digerida, todas as
combinacBes de perfis de cinética de transito ajustadas aos dois modelos
apresentaram forte evidéncia de rejeicdo da hipotese geral. Os parametros
estimados com uso do modelo GNG1 ajustado aos perfis de cinética de transito
obtidos com o indicador Eu sdo mais confidveis para a determinagcdo da massa
ruminal de fibra. Nesse estudo as estimativas de digestibilidade da fibra ndo
séo confiaveis.

Palavras chave: Cinética de transito, digestibilidade da fibra, marcadores
externos.



ABSTRACT

ROHEM JUNIOR, Nardele Moreno. Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro; Abril de 2016; Evaluation of mathematical
models and markers to predict ruminal fiber mass and fiber digestion in
cattle. Advisor: Professor Ricardo Augusto Mendonca Vieira.

The present study aimed to assess the amount of ruminal fiber prediction
models and the daily amount of fiber digested based on kinetic parameters of
degradation and fibrous particles passing through comparison between
observed and predicted values in bovine. The monocompartiment (GN) and the
bicompartimental (GNG1) models were fitted to fibrous particle transit kinetic
profiles marked with markers Cr, Yb, Eu and Y. The GNG1 model provided
more reliable estimates when compared with the GN model in the different fiber
markers. The best fit for the ruminal mass estimates fiber were obtained by
GNGL1 model with marker Eu. The Cr marker with the bicompartimental model
also provided good fits, presenting different behavior of others, where estimates
overstate the ruminal mass values fiber observed. Likewise, for estimating the
quantity of fiber mass digested best fits were obtained based on the
bicompartimental model fit to the kinetic profiles with the marker Eu. However,
for the amount of fiber digested estimates, all combinations transit kinetic
profiles fitted to both models showed strong evidence of rejection of the general
hypothesis. The parameters estimated with the GNG1 model fitted to transit
kinetic profiles obtained with the marker Eu are more reliable for the
determination of ruminal fiber mass. In this study the fiber digestibility estimates
are unreliable.

Key words: transit kinetics, fiber digestibility, external markers.
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1. INTRODUCAO

Animais ruminantes, em condi¢des naturais, tém como principal alimento
as forrageiras. Entretanto, devido a sazonalidade e caracteristicas fisioloégicas
das plantas, elas podem apresentar concentracdes dos seus componentes
variada ao longo do ano (VAN SOEST, 1994), e como consequéncia, se
comportar de maneira desuniforme no trato gastrintestinal (TGI), podendo
maximizar ou reduzir o desempenho do mesmo. O rimen-reticulo se comporta
como uma camara de fermentacdo complexa com conteldos heterogéneos e
estratificados apresentando porcdes liquida, solida e gasosa. O conteudo
fibroso e a fase liquida estdo sujeitas a constante mistura promovida pela
contracao dos pilares ruminais e reticulares. A populacdo microbiana € mantida
ativa pelo suprimento regular de substrato, e 0s mecanismos que tornam o
rimen um ecossistema singular sdo a ruminacao, a eructacdo, o suprimento de
saliva, a motilidade e a remocdo de produtos finais por assimilacdo ou
passagem (CZERKAWSKI, 1986).

A extensdo da digestdo microbiana dos carboidratos no ruamen é
modulada pela degradabilidade e tempo de permanéncia do alimento no 6rgao,
(BLAXTER et al., 1956; WALDO et al., 1972), dessa forma a interagdo entre o
desaparecimento por absorcdo ou passagem, atrelado a mecanismos
fisiologicos do animal e condicbes do ambiente alimentar (Mertens (1987),
implica no maior ou menor consumo de alimento. Mertens (1997) prop6s um

modelo para explicar o desaparecimento da fibra da camara de fermentacdo



em ruminantes. O modelo sugere que o consumo maximo de matéria seca,
potencialmente digestivel, sofre maior influéncia da qualidade da fibra ingerida
e taxa de passagem do que pela taxa de digestao. Estudos citados por Mertens
(1997) demonstram ainda que a ingestdo de matéria seca (IMS), por vacas
leiteiras, tem relacdo direta com a degradabilidade da FDN. O autor ainda
relata que o conteudo de FDN é o melhor componente do alimento parametro
estimar a IMS em ruminantes.

Os experimentos de digestao in vivo, constituem a forma mais exata
para se obter o valor nutritivo dos alimentos. No entanto, apresentam limitacdes
de tempo, méo de obra e grande quantidade do material a ser avaliado, além
disso, as variacdes entre animais sdo fatores limitantes para a acuracia da
técnica. Uma boa alternativa para contornar esses problemas sédo os estudos
de degradabilidade da fibra in vitro. Essas técnicas compreendem estudos
sobre o desaparecimento da massa do material incubado ao longo do periodo
de incubacéo (PELL et al., 1994).

As técnicas in vitro merecem destague por apresentarem como
vantagens a rapidez e uniformidade fisico-quimica do microambiente de
fermentacdo (MALAFAIA et al.,, 1998). Quando o objetivo do ensaio €
determinar as propriedades intrinsecas do alimento, as condi¢des in vitro tem
elevada confiabilidade, pois, permitem maior controle do ambiente
possibilitando isolar as caracteristicas de interesse no alimento. No entanto,
apesar de serem muito utilizadas, podem apresentar falhas quando
extrapoladas para uma condicao de ramen, isso pode ocorrer por mau uso do
in6culo ruminal, dos nutrientes essenciais para preparacdo do meio de cultura,
dos tampdes e equipamentos que podem ndo garantir as condi¢des de pH e
anaerobiose (VAN SOEST, 1994).

Se referindo a cinética de transito das particulas pelo TGI de ruminantes
a técnica da fibra marcada se demostram eficiente em estimar os parametros
de passagem da particula. Contudo, os marcadores externos devem ser
usados com cautela devido a variacbes em técnicas de marcacdo que
proporcionam mudancas na densidade e na degradabilidade das particulas
marcadas assim como também é possivel ocorréncia de migracdo do

marcador, da fibra originalmente marcada, para outras particulas do alimento
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(UDEN et al, 1980;. EHLE, 1984; BEAUCHEMIN e BUCHANAN-SMITH, 1989;
COMBS et al., 1992).

As estimativas de digestibilidade e cinética de transito obtidas a partir
das técnicas de incubacdo in vitro e por fibra marcada, ajustados em modelos
de predicdo, podem gerar dados confiaveis e Uteis a nutricdo de ruminantes,
tais como: quantidade de massa de fibra no ramen e quantidade de fibra
digerida no TGI de ruminantes.

Os modelos de dinamica da digestdo ndo s6 permitem a previsdo do
valor nutritivo para forragens como também prevéem mudancas de
caracteristicas intrinsecas na dieta, também permitem uma melhor
compreensao dos fatores que podem limitar os processos digestivos. As
criticas em relacdo as predicdbes de modelos, muitas das vezes, sdo mais
possiveis de ocorrerem em virtude de estimativas errbneas de parametros da
digestdo e cinética de passagem em vez de problemas na concepc¢do da
estrutura do modelo (ILLIUS e GORDON, 1991).

A modelagem é, sobretudo, uma tentativa de integracdo de diferentes
fendbmenos que séo limitados pelos recursos humanos e materiais disponiveis.
Portanto, é necessario avaliar o poder preditivo dos diferentes modelos
existentes para que possam ser usados, com menor chance de cometer erros,

nas estimativas referentes a nutricdo e recomendacdes zootécnicas.
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2. OBJETIVO

Aferir modelos de predicdo da quantidade ruminal de fibra (Qepn) € da
quantidade diaria de fibra digerida (Drpn) COm base em parametros da cinética
de degradacdo e passagem de particulas fibrosas em bovinos por meio da
comparacao entre valores observados e preditos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Fibrananutricdo de ruminantes

Devido a facilidade de acesso e adequacdo nos mais variados ambientes,
as forrageiras s@o o principal componente de dietas voltadas para os ruminantes,
fazendo uso dos alimentos concentrados apenas para suplementar as
contribuicbes nutricionais das forragens. As forragens sao importantes fontes de
nutrientes, além de fornecer proteina e energia, proporcionam fibras essenciais a
ruminagcdo e manutencéo da salde do ambiente ruminal. Na formulacdo de dietas
para os ruminantes, a qualidade e a quantidade de forragem sao fatores a serem
considerados para o atendimento das exigéncias nutricionais incluindo a
necessidade de fibra desses animais (MERTENS, 1997). Desta forma, as fibras
estruturais das plantas tém sido melhor estudadas para o entendimento do seu
comportamento na camara de fermentacao dos animais herbivoros.

Ao longo do desenvolvimento vegetativo das plantas, elas passam por
alteracOes estruturais que modificam a concentragdo dos seus componentes
assim como também alteram seu valor nutricional. A disponibilidade dos
carboidratos das forrageiras como nutriente para o animal depende dos acucares
que os compdem, das ligacOes estabelecidas entre eles e de outros fatores de
carater fisico-quimico (VAN SOEST, 1994).
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No conteudo celular vegetal encontramos os carboidratos ndo estruturais
(CNE) como glicose e frutose, e carboidratos de reserva como o amido. Na parede
da célula vegetal destacamos os carboidratos estruturais (CE), representados
principalmente pela pectina, hemicelulose e celulose. Sado estes os elementos
mais importantes na determinacdo da qualidade dos alimentos volumosos a serem
inseridos em dietas de ruminantes (VAN SOEST, 1994). Os CE tém funcgéo
estrutural para os vegetais fornecendo o suporte fisico necesséario para
crescimento e resisténcia das plantas. Os CNE compdem o conteudo celular e
exercem funcdes fisiolégicas e de reserva de energia para reproducdo,
crescimento e sobrevivéncia durante periodos de estresse (VAN SOEST, 1994).
A separacao dos carboidratos em CE e CNE referem-se unicamente a funcéo
destes desempenhadas nas plantas, ndo devendo ser confundido com sua
finalidade na nutricdo de ruminantes (MERTENS, 1987).

Devido a essa funcgéo estrutural, dos carboidratos que compdem a parede
celular, € comum a confusdo entre os termos parede celular e carboidratos
fibrosos. O conceito fibra, aplicado a nutricdo animal, tem como defini¢do: fracdo
do alimento, indigestivel ou de lenta digestdo, que ocupa espaco no trato
gastrintestinal (MERTENS, 1997). Sendo assim nédo podemos confundir os termos
parede celular com fibra alimentar, pois, a pectina compde a parede celular e no
trato gastrintestinal dos animais € rapidamente absorvida ndo se comportando
como fibra.

A primeira terminologia empregada nas andlises quantitativas de fibra, foi
estabelecida por volta de 1860 e englobava todo material fiboroso do alimento
como um unico componente dietético, definido entdo como fibra bruta (FB), porém
esse termo ainda permitia subdivisbes, pois fragbes distintas da FB se
comportavam com diferentes eficiéncias de digestdo. Este fato que prejudicava o
entendimento a cerca da disponibilidade de energia metabolizavel para os
animais. Entdo, em 1968, com a contribuicdo de Van Soest e Wine, o termo e a
prépria entidade FB caiu em desuso. Os autores propuseram o método detergente
no qual se dividiu a FB em dois componentes: a fibra insolivel em detergente

acido (FDA), que foi desenvolvida inicialmente apenas como um tratamento prévio
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na determinacdo da lignina com acido sulfarico a 72% e a fibra insolavel em
detergente neutro (FDN), fracdo da fibra do alimento que melhor representa a
causa de replegao ou enchimento no TGI. A metodologia proposta pode explicar
de maneira mais acurada a disponibilidade de energia nos processos de digestao
em ruminantes.

A fracdo FDA dos alimentos € composta pelos componentes celulose e lignina
como principais constituintes, além de cinza e alguns compostos nitrogenados
(VAN SOEST, 1994). A fracdo FDN inclui celulose, hemicelulose e lignina. A
primeira proposta de metodologia para definir o FDN, descrito por Van Soest e
Wine (1968), contemplava a utilizacdo de sulfito de sodio para remover bases
nitrogenadas contidas nos carboidratos estruturais que compunham o FDN
(MERTENS, 2002). Devido ao excesso de amido, nas amostras de determinados
alimentos, o método original era ineficaz em retirar esse polissacarideo, entdo Van
Soest et al. (1991) ajustaram a metodologia com a inclusdo de amilase estavel a
quente no procedimento e retirou do procedimento o sulfito de sodio pois temia
sua influéncia na perda de composto fendlicos e lignina, a técnica ficou conhecido
como método do residuo de detergente neutro (RDN). Porém, a técnica ainda
apresentava limitagdes (MERTENS, 2002).

A técnica ainda passou por outras alteracdes, acrescentando novamente 0
sulfito de so6dio e o uso da amilase com objetivo de eliminar possiveis
contaminantes como proteinas aderidas a parede celular e o0 amido excedente,
respectivamente, o que permitiu quantificar com precisdo e acuracia a fibra do
alimento (MERTENS, 2002). Dessa forma, cabe salientar que a ocorréncia de
divergéncia entre resultados dos teores de FDN entre laboratério muitas das vezes
estad associada a escolha da técnica que foi usada (MERTENS, 2002). Atualmente
o0 método de referéncia para quantificar a fibra € feito por meio de tratamento em
solucéao detergente neutro com sulfito de sodio e adicdo de amilase termoestavel
padronizada, no que se refere a sua quantidade minima com atividade enzimatica
suficiente durante o processo de digestdo, sendo o residuo final queimado para
correcdo das cinzas insoluveis, obtendo o produto final denominado aFDNmo ou
matéria organica fiborosa (MERTENS, 2002; UDEN et al., 2005).
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Com relacéo a fracdo indigestivel da fibra ndo tem como deixar de falar da
lignina, polimero fendlico altamente ramificado com estrutura complexa. Para a
planta ela exerce funcdo estrutural sendo muito importante no desenvolvimento
fisiolégico da mesma, a medida que a planta se desenvolve ocorre maior acumulo
de lignina fato que viabiliza o crescimento da mesma. No entanto, a estrutura da
lignina se associa com alguns carboidratos estruturais (celulose e hemicelulose) e
também se complexa com determinadas proteinas da parede celular, tornando
esses nutrientes indisponiveis aos processos de digestdo, fato que implica
diretamente com a digestibilidade da fibra para a nutricAo de ruminantes (VAN
SOEST e WINE, 1968). As caracteristicas das plantas tais como composicao,
estrutura e concentracdes variam de acordo com a origem botéanica, tecido que
compdem a estrutura, idade e também fatores ambientais as quais a planta foi

submetida.

3.2. Estimativas da degradacdao da fibra no rimen

Os carboidratos sdo compostos organicos que compdem a maior parte dos
sistemas bioldgicos, além disso, sdo fundamentais para nutricdo dos primeiros
niveis tréficos da teia alimentar (NELSON e COX, 2008). A parede celular vegetal
representa a principal fonte de energia para os herbivoros, e entre eles o que
melhor faz uso da energia quimica contida nessas estruturas sdo 0s ruminantes,
que por sua vez, tem a capacidade de aproveitar alimentos fibrosos de baixa
qualidade e transforma-los em produtos uUteis a satisfacdo das necessidades
nutricionais humanas (HOFMANN, 1988; e VAN SOEST, 1994). A retencdo dos
alimentos no rumen-reticulo permite uma relacdo simbidtica entre o animal e os
microrganismos ruminais capazes de utilizar os alimentos ingeridos como
substratos para o seu crescimento e, como consequéncia, disponibilizar nutrientes
para o hospedeiro (HUNGATE, 1988).

A capacidade da dieta em suprir os nutrientes exigidos pelos ruminantes e
proporcionar um desempenho ideal € diretamente influenciada pelo consumo de

alimentos, e pela degradabilidade do mesmo. Sabendo da interacdo simbidtica
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dos microrganismos com 0s ruminantes muito tem se feito para desenvolver novas
técnicas para estabelecer as quantidades e os teores de nutrientes necessarios
para melhor resposta dos microrganismos e, consequentemente, dos animais
(NOCEK, 1998; VIEIRA, 1995).

Dentre os componentes que caracterizam o valor nutritivo de um alimento
(consumo, digestibilidade e eficiéncia energética), a digestibilidade é a medida
mais precisa quando comparado as demais. Isto esta relacionado ao fato de a
digestibilidade oferecer menor variacdo entre animais ao estabelecer o valor
alimentar, além do qué, o consumo em ensaios de pastejo € obtido por meio de
estimativas indiretas que ndo sao tao confiaveis (VAN SOEST, 1994). O processo
de digestédo da fibra consiste na hidrolise dos polissacarideos e a conversao dos
monossacarideos resultantes em acidos graxos volateis, gases da fermentacédo e
em calor (VARGA et al.,, 1998). Dessa forma, digestibilidade da fibra pode ser
definida como a proporc¢éo da fibra ingerida que ndo € excretada nas fezes.

As técnicas de analise para estimar a degradabilidade da matéria organica
dos alimentos, utilizados na alimentacdo de ruminantes, consistem na
qguantificacdo do desaparecimento do substrato durante a incubacao (TILLEY e
TERRY, 1963; GOERING e VAN SOEST, 1970). Com excecdo do caso da
producdo cumulativa de gases, onde a digestédo € estimada de forma indireta pela
guantificacdo da producéo de gases.

Os sistemas de digestdo quimica sdo rapidos e oferecem resultados
reprodutiveis, no entanto, ndo refletem o processo bioldgico digestivo que ocorrem
no ambiente ruminal. Dentre as técnicas de degradabilidade do alimento, na
nutricdo de ruminantes, destacamos a 0s ensaios de digestdo in vitro com inGcuo
de conteudo de ruminal. A realizacdo de ensaios bioldgicos para quantificacdo da
degradacédo do alimento tem como vantagens a rapidez, a uniformidade fisico-

quimica do microambiente de fermentacdo (VAN SOEST, 1994).
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3.2.1. Técnicas de degradacéo in vitro

Os ensaios de digestao in vitro possibilitam estimativas confiaveis sobre a
degradacéo dos alimentos no rimen. Ja existem varias técnicas propostas com o
objetivo de estimar a digestibilidade dos alimentos utilizados na nutricdo de
ruminantes, dentre elas os métodos gravimétricos que utilizam um Unico tempo de
incubacéo, como a digestibilidade in vitro proposta por Tilley e Terry (1963). As
técnicas in vitro sdo uma importante ferramenta na nutricAo de ruminantes e se
aplicadas de maneira correta tem muito a contribuir no entendimento na cinética
de digestao.

A eficiéncia da técnica de degradacao in vitro, dos complexos polimeros
encontrados nos vegetais, apenas pode ocorrer de maneira correta caso 0S
microrganismos ruminais sejam cultivados da mesma forma como s&o
encontrados no ambiente ruminal, pois, as exigéncias nutricionais de alguns
microrganismos sdo atendidas pelos produtos finais de outros e em casos
especificos pela funcdo metanogénica e reoxidacdo dos equivalentes redutores
(RUSSELL e STROBEL, 1993). A diversidade no metabolismo das espécies
microbianas do rimen pode ser diferenciada quanto a utilizacdo de carboidratos
estruturais e nao-estruturais (RUSSELL et al., 1992), assim como também pela
acdo fermentadora de acidos orgéanicos, proteolitica e metanogénica (BROCK et
al., 1994; VAN SOEST, 1994).

O método de andlise de fermentacdo in vitro (TILLEY e TERRY, 1963;
GOERING e VAN SOEST, 1970) é amplamente utilizado e apresenta como
limitacdes: 1) a analise da fibra destroi a amostra e s&o necessarias diferentes
amostras para cada ponto de avaliacdo, de forma que estes estudos de cinética
sao trabalhosos, cansativos e com poucas repeticobes em cada tempo de
incubacdo; 2) estagios iniciais da digestdo sdo de dificil estudo devido a perda de
massa correspondente ser baixa; 3) a taxa de degradacdo dos componentes
soluveis da forragem pode nado ser determinada. Tais desvantagens néao
inviabilizam a utilizagdo do método, apenas devem ser conhecidas para execucgéo

da técnica de maneira que nao prejudique os resultados.
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3.3. Dindmica de pool unico do conteudo fibroso no rimen

A digestdo do alimento fibroso por ruminantes é dependente da
permanéncia do alimento no o6rgdo de fermentacdo rumén-reticulo (RR), dessa
forma, sé@o afetados pela passagem e consumo de alimento pelo animal. O
consumo de matéria seca (CMS), de forma geral, € o fato mais relevante que afeta
o desempenho animal, pois ele que coordena a entrada, em quantidade suficiente
ou nao, de nutrientes para atender a demanda produtiva dos animais (MERTENS,
1987; VAN SOEST, 1994), outro fator que deve ser levado em conta é a influéncia

que o CSM exerce sobre a taxa de degradacao e de passagem (Figura 1).

Rumen-reticulo

/ / \ \ Absorgio
Fron ka /

> Arpn — °

Urpn - P

k \ / / Fezes

Figura 1. Compartimentalizagdo da massa ruminal de fibra no rimen e as forgas
gue atuam sobre a saida das particulas do referido compartimento (Adaptado de
Allen e Mertens, 1988).

Consumo

O esquema da Fig. 1 representa o modelo de pool Unico da fibra, onde Agpy
e Ugpy correspondem respectivamente as fracoes digestiveis e indigestivel da
fibra insolivel em detergente neutro, obtida a partir do consumo representado pelo
Frpy- A absorcdo € obtida a partir da competicdo entre a digestdo da fracdo
potencialmente degradavel (Azpy) € seu escape do compartimento RR. A fracdo

Urpy Permanece inalterada e seu desaparecimento se da unicamente pelo
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escape. As variaveis k; e k denotam as taxas especificas de degradacdo e
escape e sao expressas em unidades reciproca do tempo.

O marco de conhecimento que proporciona embasamento tedrico para o
entendimento do modelo proposto na Figura 1 € o mesmo que rege a Lei de Acéo
das Massas, caracterizado como processo cinético de primeira ordem, onde a

reacao € limitada apenas pela disponibilidade de substrato.

3.4. Dinamica de pool heterogéneo do conteudo fibroso no riumen

Alguns autores questionaram a capacidade de predicdo dos modelos
simples de primeira ordem e propuseram alternativas para a descricdo matematica
dos perfis de degradacédo, tomando como base os fenbmenos de retardo em dois
compartimentos (ELLIS et al., 1994; DHANOA et al., 1985). Os referidos modelos
compartimentados tém a nao linearidade como proposta na interpretacdo dos
perfis de degradacdo, assim, possibilitam melhor interpretacdo de fenédmenos
bioldgicos inerentes ao processo de digestdo e de cinética de transito de
carboidratos fibrosos no rimen (VIEIRA et al., 2008ab; VIEIRA e FERNANDES,
2006).

Em posse de conhecimentos referente ao perfil de excrecdo dos
marcadores de fibra quimicamente marcada, Blaxter et al. (1956) foram os
primeiros a sugerirem que tais perfis poderiam ser descritos como a soma de dois
componentes exponenciais com tempo de retardo ou de transito ao longo do TGI.
Mesmo com o trabalho de Balch e Johnson em 1950, onde associavam que 80%
do tempo médio de retencdo das particulas era atribuido ao RR, Blaxter e seu
grupo associaram esse atraso a dois compartimentos fisicos (anatbémicos)
distintos, sendo o primeiro o rimen e o segundo o abomaso.

Para Hungate (1966), o fluxo das particulas pelo TGl também depende da
natureza dos alimentos, ndo apenas dos fendbmenos de retencao, pois a retencao
pode ocorrer em qualquer seguimento anatdmico do TGI, desde que haja retardo
e misturas entre particulas recém-ingeridas com particulas ja existentes

(conturbacdo do fluxo das particulas). Contudo, o autor achou suficiente a
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concepcdo de existéncia de dois compartimentos no ramen, dividindo os
compartimentos com base em conhecimentos empiricos onde o primeiro
contempla particulas maiores que ainda serdo ruminadas, pois ainda ndo tem o
tamanho suficiente para passar através do orificio reticulo-omasal e um segundo
compartimento constituido por pequenas particulas dispersas na fase liquida,
aptas para o escape do rumen.

O emaranhado de particulas recém-ingeridas, juntamente com patrticulas ja
existentes, com tamanho grosseiro e baixa densidade, formam o sobrenadante
aqui denominado raft. A medida que as particulas de alimento potencialmente
digerivel ( Appy ) sofrem acdes enzimaticas da digestdo e mecanicas de
mastigacdo vao reduzindo de tamanho e migrando para o segundo
compartimento. O segundo compartimento, conhecido como pool de particulas
escapaveis, se forma junto a fase liquida na porcéo ventral do RR. Com relacdo as
particulas indigestiveis (Urpy) @ medida que reduzem de tamanho, por processos
mecanicos, seguem o mesmo caminho migrando do raft para o pool de particulas
escapaveis. As resultantes desses processos de transferéncia foram agregadas
em uma taxa de transferéncia simples (A1), e assume-se que este processo
apresenta uma distribuicdo gama tempo dependente. Os processos que envolvem
a cinética de digestdo sao (Fig. 2) descritos pela taxa de digestdo (k;)
exponencialmente distribuida pelo tempo (VIEIRA et al., 2008b). No segundo
compartimento a fracdo Appy passa a ter duas possibilidades o escape imediato
ou seguem sendo digeridas até que ocorra 0 escape. Em relacdo as particulas
Urpn, NO Segundo compartimento, se mantem inalteradas aguardando o momento
de escape. A essa taxa de escape final de ambas as particulas do segundo

compartimento € representada por k (VIEIRA et al., 2008b).
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Figura 2: Representacdo esquematica dos processos que envolvem o pool
heterogéneo no rumen-reticulo (Adaptado de Vieira et al., 2008b).
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Para Mertens (1973, 1977), o inicio da degradacéo das particulas fibrosas
sofre um atraso inicial (fenbmenos lag) associado ao tempo de colonizagéo das
particulas. A digestdo da fibra no riamen ocorre pela acdo das enzimas
bacterianas, e para tal, € necessario a formacdo do biofilme de bactéria ao redor
da particula fibrosa. Sua formacdo é principalmente dependente de restricbes
fisicas tais como a superficie de contato disponivel e acessibilidade de micrébios
ao interior das células (RUSSELL, 2002; WILSON, 1993). Outros obstaculos ao
fendbmeno de colonizagdo da particula fibrosa no rimen sédo a necessidade de
solubilizagdo de possiveis substancias (naturais) inibidora de bactérias e a
dependéncia da hidratacéo das particulas para possibilitar a agdo das enzimas. As
bactérias necessitam sintetizar enzimas complexas extracelulares para a
degradacdo dos carboidratos estruturais dos vegetais (ELLIS et al., 2005;
MERTENS, 1977, 2005). Uma vez estabelecido o inicio da degradacgéo, ou seja,
superado o lag time, a digestdo do material fibroso pode ser explicada por uma

exponencial de primeira ordem.
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O processo de transferéncia de massa entre compartimentos no ramen
pode ser descrito por meio de um sistema com base na cinética de transito onde
sdo acomodados as etapas iniciais de preparacdo (A1,) das particulas recém-
ingeridas (Arpy € Urpy) para degradacdo, a retencédo seletiva (1,) da passagem da
fibra do raft para o compartimento de particulas elegiveis ao escape e 0 escape

final (k) das particulas aptas a passar pelo orificio reticulo-omasal (Figura. 3).

Absorca
Rumen-reticulo / \
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k
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N S
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Figura 3: Modelo da dinamica ruminal das fragdes alimentares incluindo o “gap” de
preparo e colonizacao do substrato (Adaptado de Allen e Mertens, 1988).

Com o esquema exposto na Figura 3 é possivel idealizar a competicao
entre 0s processos quimicos (enzimas microbianas) e fisicos (mastigacéo,
ruminacdo e motilidade) decorrente da digestdo no riumen. Esses processos
atuam disponibilizando o substrato para a digestdo, reduzindo o tamanho das
particulas e liberando os nutrientes para a flora bactéria ou para o hospedeiro.
Dessa forma, essas forgcas envolvidas no processo atuam para digerir, misturar e
propelir a digesta pelo restante do TGIl. No entanto, existem acdes que
proporcionam resisténcia, tais como a menor densidade das particulas recém-
ingeridas e o aumento de sua capacidade de flutuacdo pela producdo de gases
retidos no interior dos fragmentos, fatos estes, que agregam tempo de retardo a
passagem das particulas (HUNGATE, 1966; WATTIAUX et al., 1991, 1992hb).
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A interpretacdo cinética alternativa proposta na Figura 3 parece produzir
predicbes mais verossimeis sobre a dindmica da fibra no ramen e de outras
variaveis de interesse tais como o consumo voluntério, o crescimento microbiano
no riumen, a absorcédo e utilizacdo de nutrientes e a predicdo do desempenho dos

animais.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Origem dos Dados e das Amostras

4.1.1. Dados e Amostras para Avaliagcdo do Modelo de Digestibilidade e para
as Estimativas da Cinética de Transito

Os dados de digestibilidade observada da matéria organica fibrosa (Dgpn)
foram obtidos do experimento de Virginio Junior (2014). O referido trabalho foi
conduzido em dois Quadrados Latinos simultaneos e balanceado para quatro
tratamentos (LUCAS, 1957). Foram utilizados quatro niveis de oferta diaria de fibra
insolavel em detergente neutro escalonada para a massa corporal dos animais: 3,
6, 9 e 12 g/(kg.dia). As dietas foram calculadas de modo a atingir os niveis de
oferta de matéria organica fibrosa (aFDNom?), utilizando silagem de milho, farelo
de soja e fubd de milho. A formulacdo de dietas com planos nutricionais
crescentes do nivel de oferta de fibra foi tratada como um problema de
programacao néo linear, conforme o procedimento descrito por Jardim et al. (2013;
2015). O algoritmo do modelo foi programado usando o programa Solver® do
Microsoft Excel® com o método de resolucéo de Newton (LASDON et al., 1978).

! aFDNom: Metodologia da extracdo da fibra em detergente neutro com adi¢édo de sulfito, solucao
padronizada de a-amilase termoestavel (termamyl 2X) e incineracéo do residuo para corregdo das
cinzas.
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Os periodos experimentais duraram 21 dias, assim distribuidos: periodo de
adaptacao de 14 dias e periodo de coleta de 7 dias. Os animais foram alimentados
duas vezes ao dia e as sobras coletadas antes da oferta matinal de alimento. O
oferecido, as sobras e as fezes foram coletados diariamente durante o periodo de
coleta (VIRGINIO JUNIOR, 2014).

Os perfis de cinética de transito de particulas fibrosas dos alimentos
empregados no estudo de digestibilidade descrito por Virginio Junior (2014) foram
extraidos de um conjunto de dados obtidos por Abreu (2016), que realizou ensaios
para determinacdo da cinética de transito da fibra de silagem de milho e de
concentrados. Resumidamente, os alimentos (silagem de milho e concentrados)
foram lavados em solucdo detergente neutra para extragdo do excesso de
contetido celular (UDEN et al., 1980; ELLIS e BEEVER, 1984). Diferentes por¢ées
dessa fibra foram complexadas com metais trivalentes comumente empregados
em ensaios de digestdo como indicadores de fase soélida. Os metais utilizados
foram o Cromo (Cr), Itérbio (Yb) e Eurdpio (Eu) para a silagem de milho e o trio
(Y) para a fibra do farelo de soja e do milho moido. As amostras de fezes foram
coletadas diretamente da ampola retal de novilhos nas interacdes novilhoxperiodo
nos dois quadrados latinos nos seguintes tempos pretendidos: 0; 4; 8; 12; 16; 20;
24; 28; 32; 36; 40; 44, 48; 56; 64; 72; 80; 88; 96; 108; 120; 132; 144 e 192 horas
apos a ingestdo do marcador. Entretanto, esses tempos foram corrigidos para os
tempos de coleta efetivamente realizados para evitar o viés sobre as estimativas
dos parametros da excrecao fecal do indicador (MATIS et al. 1989). Dessa forma,
todos os componentes da dieta foram rastreados quanto ao seu transito pelo trato

gastrintestinal dos novilhos.

4.1.2. Dados e Amostras para Avaliagcdo do Modelo de Predicdo da Massa
Ruminal de Fibra (Qrpn)

Valores de Qrpn foram obtidos do trabalho de Tamy (2015). Naquele
experimento, quando foram utilizados 32 bovinos machos, mesti¢cos, oriundos de

cruzamentos das racas Gir Leiteiro e Holandés e mantidos em regime de
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confinamento recebendo dieta contendo silagem de milho acrescida de farelo de
soja para corrigir a proteina da racao. As dietas foram formuladas com a utilizacéo
das equacbes propostas pelo AFRC (1993), para proporcionar ganho de 0,600
kg/dia.

Os animais foram periodicamente abatidos em intervalos de massa corporal
de 50 kg, os primeiros com 100 kg e os ultimos com 450 kg de massa corporal. O
abate era realizado com um intervalo de aproximadamente 3 horas apés a oferta
de alimento matinal, com intuito de garantir o maximo preenchimento do rimen no
momento da quantificacdo do conteudo do 6rgédo. ApGOs a etapa de evisceracao, as
extremidades do rimen eram amarradas para evitar perda de conteudo e o 6rgdo
era separado e encaminhado para o laboratério onde era pesado cheio e vazio
possibilitando extrapolar a massa de conteudo do 6rgdo e amostragem do
contetdo para posteriores analises visando a quantificacdo da matéria organica
fibrosa (aFDNmo segundo Mertens, 2002) presente no ridmen ou massa ruminal
de fibra (Qrpn, Q).

4.2. Degradacdo in vitro dos carboidratos fibrosos

As analises de composicdo bromatolégica dos alimentos foram realizadas
pelos autores nos respectivos trabalhos aqui apresentados para caracterizacao
dos alimentos utilizados nos ensaios de digestdo (Tabela 1).

As amostras dos alimentos oferecidos nos experimentos de Virginio Janior
(2014) e Tamy (2015) foram incubadas pela técnica in vitro com intuito de obter
perfis de degradacdo da aFDNmo (MERTENS, 2002), obtida pela extragdo dos
residuos de incubacao in vitro. A interpretacdo cinética desses perfis possibilitou
estimar os parametros da degradacdo conforme descrito na secédo 4.3. No total
foram obtidos nove perfis de degradacao para as silagens de milho, um perfil de
degradacéo para o milho moido e um perfil de degradacdo para o farelo de soja.
Cabe ressaltar que cada batelada de incubagédo em banho-maria continha todos

os alimentos e todos os tempos de incubacdo distribuidos em frascos de vidro;
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esta batelada correspondeu a uma corrida que, repetida no tempo (UDEN et al.,

2012), possibilitou a obtencdo de duplicatas validas.

Tabela 1. Composicdo bromatoldgica dos componentes das diferentes dietas
empregadas nos experimentos avaliados

Alimento Entidades nutricionais
mst Cinzas? PB? aFDNmo? LDA?

Fmt 903,7 14,1 93,0 106,5 5,4
Fst 905,2 66,3 500,0 139,7 11,6
smi1t 352,5 55,5 84,7 529,4 35,7
sm2t 329,6 55,2 83,9 571,2 47,2
smat 297,2 54,0 92,6 553,5 37,5
sm4t 284,6 53,4 87,9 606,0 44.9
SM-G1:G2* 355,9 67,9 76,7 530,7 37,8
SM-G3* 340,3 80,5 78,4 528,7 33,7
SM-G4* 2773 67,2 81,6 475,9 28,9
SM-G5” 341,4 63,2 81,5 583,8 35,7
SM-G6" 278,6 56,9 86,3 481,9 30,1

! g.kg" de matéria natural. ? g.kg" de matéria seca. ' Estudo de digestibilidade in vivo (VIRGINIO
JUNIOR, 2014): Fuba de milho (FM); Farelo de soja (FS); silagens de milho ofertadas nos quatro
periodos experimentais (SM1, SM2, SM3 e SM4). * Estudo da guantidade de fibra ruminal (TAMY,
2015): silagens de milho utilizadas nos diferentes periodos de avaliacdo de consumo de cada
grupo de animais abatidos (SM-G, G2, SM-G3, SM-G4, SM-G5 e SM-G6). Matéria seca (MS);
Proteina bruta (PB); Matéria organica fibrosa (aFDNmo); Lignina em detergente acido (LDA).

4.2.1. Preparagdo do meio de cultura para incubagéo

As incubacdes in vitro foram feitas em banho-maria a 39 °C em fracos de
vidro ambar de 100 mL. Os frascos foram vedados com tampas de borracha e
lacres de aluminio. Utilizamos aproximadamente 0,5 g de amostras pré-secas em

estufa ventilada a 55 °C por 72 horas, moidas em moinho tipo Wiley com peneira
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de 1 mm. As amostras foram incubadas com 40 mL de meio de cultura reduzido e
10 mL de in6culo ruminal como descrito por Goering e Van Soest (1970). O
contetdo ruminal (particulas e fase liquida) que deu origem ao indculo foi obtido
de trés ovinos machos adultos com fistula ruminal® e composto. O inéculo, o meio
de cultura e a solugcdo redutora foram preparados de acordo com as
recomendacdes de Hall e Mertens (2008). Os ovinos doadores foram arracoados
com uma dieta contendo 1.2 vezes a energia metabolizavel de mantenca segundo
0 AFRC (1993). A dieta foi a base de silagem de milho e farelo de soja, os quais
eram oferecidos de forma simultdnea uma vez ao dia. O liquido e o material
fibroso do contetdo ruminal foram coletados separadamente, duas horas apés a
alimentacdo, e armazenados em duas garrafas térmicas até o momento de
utilizacdo no laboratério. O material fibroso era entédo batido em liquidificador por
60 segundos junto com o liquido ruminal na propor¢cdo de 1:2 (material fibroso:
liquido ruminal) e com infusdo continua de CO,. A mistura era filtrada através de
oito camadas gaze. Em seguida, o inéculo ruminal filtrado era adicionado ao meio
de cultura previamente reduzido na proporcédo 4:1, mantida a mistura a 39°C sob
infusdo constante de CO, até que o volume necessario de liquido de incubacao
fosse transferido para os frascos. Em seguida, os frascos eram vedados e
transferidos a incubadora (HALL e MERTENS, 2008).

4.2.2. Degradabilidade dos carboidratos fibrosos por gravimetria

Os tempos de incubacdo empregados para as amostras de silagem de
milho foram 0, 3, 6, 9, 12, 24, 36, 72 e 96 horas e para os alimentos concentrados,
0, 2, 4, 8, 12, 20, 32, 48 e 64 horas. Foi incluido para cada tempo de incubacéo
um branco (40 mL meio de cultura reduzido e 10 mL de inéculo). Em cada tempo
preestabelecido, os frascos (1 Branco + 1 Amostra de cada alimento) eram
retirados do banho-maria, levados para um banho de gelo para redugcao da

temperatura e consequente reducdo da atividade microbiana, e assim que

? Observadas as recomendag6es para uso de animais com canulas permanentes descritas no
protocolo 207 da comissao institucional de ética para o uso de animais em experimentos.
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possivel os frascos eram centrifugados a 1500 g por 15 minutos a 4°C em
centrifuga Hanil modelo Supra 22K (Hanil Science Industrial Co., Ltd, Gyeyang-gu,
Incheon, Coréia do Sul). Apos a centrifugacédo, o material foi filtrado em papel de
filtro quantitativo de filtragem rapida evitando-se a transferéncia de particulas. As
particulas do residuo da incubacdo contidos no pellet e as eventuais particulas
retidas no papel de filtro foram transferidas quantitativamente para copos Berzelius
com auxilio de, aproximadamente, 50 mL de detergente neutro. O residuo de cada
tempo de incubacdo foi submetido a extracdo com detergente neutro para
qguantificacdo da massa de aFDNmo com adi¢céao de 0,5 + 0,1 g de Na,SO3 (sulfito
de sodio) de acordo com o método 2002.04 (MERTENS, 2002) e conforme a

recomendacgao de Hall e Mertens (2008).
4.3. Interpretacao cinética dos perfis de degradacéo gravimétrica da fibra

A interpretacéo cinética dos perfis da fibra foram efetuadas empregando-se
o modelo logistico decrescente (VIEIRA et al., 2012; VIEIRA et al., 2008a):

5 _1(1- Sflv‘l'i Agt)t
R, = Appy X <6‘11V“ exp(—kg4t) + exp(—A4,t) Zlivzal 1%

i!

> + Urpn

Eqg. 1

Em que R(t) é o residuo de incubacdo em um determinado tempo t (h); Arpn
representa a fracdo insolluvel potencialmente degradavel, ndo disponivel para
digestdo no tempo zero; N é um numero inteiro positivo que representa a ordem
de dependéncia do tempo para o preparo do substrato para a digestéao, 1, (1/h) é
a assintota da taxa de preparacdo da fracdo Arpy digerivel e com sua respectiva
taxa fracionaria de digestéo, k,; (1/h); a constante 6, = 4,/(1, — kq) simplifica o
modelo e Uypr representa a fracéao indigerivel da aFDNom. Neste modelo, quando

A, = o, 0 modelo reduz-se ao caso exponencial simples (VIEIRA et al., 2008a).
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4.4. Interpretacao cinética dos perfis de excrecéo dos indicadores

complexados a fibra

O modelo descrito na Eq. (2) foi utilizado para interpretar os perfis de
excrecao de marcadores de fibra, sendo geralmente referidos como uma classe de
modelos GN, em que, a sigla GN representa a distribuicdo gama sendo N a ordem
de dependéncia do tempo (ELLIS et al., 2002; MATIS et al., 1989; POND et al.,
1988).

Bo(£) = (ADV-1 A exp(~16) /(N — 1)! Eq. 2

Em que A (1/h) é o valor assintético tempo-dependente da taxa fracionaria de
passagem, VN € Z* AN = 2. A funcao p,(t) corresponde a funcdo densidade de
probabilidade de que uma dada particula estara no exterior do TGl num dado
momento t. Para imitar os perfis temporais, sempre que t < 7, p,(t) = 0; caso
contrario a Eq. (2) opera.

Matis e Hartley (1971) e Matis (1972) estenderam esta derivagao anterior
para um sistema de dois compartimentos, nos quais 0os tempos de retencdo das
particulas no primeiro compartimento tem distribuicdo gama e os tempos de vida
das particulas no segundo compartimento sdo exponencialmente distribuidos. De
fato, as particulas no segundo compartimento sdo um caso especial da
distribuicdo gama (I"(N,/l, t)): a distribuicdo exponencial ou E(k,t) = I'(N,A,t),
para N = 1.

No sistema com dois compartimentos (raft e pool de particulas escapaveis),

conforme a expressao:

p2(t) = 6Vexp(—kt) — exp(=At) X5 8 (AN /(N = 1)! Eq. 3

Na Eqg. (3), § = A1/(1 —k), k é a taxa fracionaria de escape da particula marcada
pertencente ao conjunto de particulas dispersas na fase liquida (pool de
renovacao) localizado abaixo do raft e ambos dentro do compartimento ramino-

retiicular. O parametro A tem o mesmo significado anteriormente atribuido e esta
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associado a transferéncia da particula marcada do primeiro compartimento ou raft
para o pool de renovacéao (VIEIRA et al., 2008b).

Matis et al. (1989) define final do processo de transferéncia das particulas
para 0 modelo que descreve este sistema de duplo compartimento da seguinte

forma:
Do (t) = kp,(t) Eq. 4

O modelo resultante € chamado de classe GNG1 por causa da distribuicdo
gama com o parametro N associado ao raft e a distribuicdo exponencial associada
ao pool de renovacao (ELLIS et al., 1994; MATIS et al., 1989; POND et al., 1988;
WYLIE et al., 2000).

A fim de obter estimativas vélidas para os parametros de transito de
particulas com elementos estocasticos, pode-se ajustar o seguinte modelo
segmentado depois de substituir o p,(t*) pela Eqg.(2) ou Eq. (4) de acordo com
MATIS et al. (1989):

={y+et t<T(t*<0); Eq. 5

Y + Copo (t*) + e ,t=>1(t* = 0).

Na Eg. (5), C; e 0 e; ttm 0s mesmos significados que o0s descritos para a equacao
proposta por Dhanoa et al. (1985); em quet* =t — 1t e Cye 7, apds a derivacdo
sugerida por Vieira et al. (2008b), sdo a concentracdo do marcador no primeiro
compartimento no tempo zero e o tempo de transito (h) para uma dada particula
marcada que passou através do orificio reticulo-omasal ser recuperada na matéria

fecal, respectivamente.

4.5. Estimacgao dos parametros de degradacao e passagem

As equacbes de degradacdo (Eq.1) e de passagem (Egs. 2 e 4) foram
ajustadas aos perfis de excrecdo do Cr, Yb, Eu e Y obtidos apds o experimento
conduzido por Abreu (2016). Foram aplicadas as recomendacdes de Pinheiro e
Bates (2000) para o ajuste destes modelos n&o lineares aos perfis, considerando a
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interacdo animalxperiodo como a unidade experimental. Foram utilizadas as
funcdes gnls e nime programadas no pacote nime (PINHEIRO et al.,, 2014) do
software estatistico R (R Development Core Team, 2013). A suposi¢do

convencional de homocedasticidade foi avaliada com base nas seguintes funcdes

de variancia:

o = o2 Eq. 6

of = ag exp(2yt;) Eq. 7

o2 = a*(£(0,t))"" Eq. 8
2 — g2 O t; 2 Eg. 9

Ot o (y+f( ;tl)) g.

Em que ¢? é a variancia residual homogénea (67 = ¢?) mostrada na Eq. (6). A
variancia exponencial (Eq. 7) contém a variancia residual inicial (o7 = dé)
associada com o residuo no tempo inicial (t = 0) que aumenta exponencialmente
ao longo do tempo a uma taxa y (1/hora). A Eqg. (8) ou variance power contém a
variancia residual (6? = 0?) escalonada pela poténcia () da média esperada,
f(0,t). A funcéo de variancia da Eq. (8) é adicionada uma constante para as
situagBes quando f(6,t;) = 0 e assim formando a Eq. (9) ou constant power
variance. Também foi ajustada a correlacdo dos residuos na matriz residual
(CAR1) do pacote nlme do R (PINHEIRO et al., 2014), pelo fato de as medidas
das concentracdes de Cr, Yb, Eu e Y serem tomadas de maneira repetida no
tempo para a mesma unidade experimental.

O modelo ou combinac¢des de modelos que melhor se ajustaram aos perfis de
degradacédo e passagem foram avaliados por meio do coOmputo dos critérios de
informacéo de Akaike (1974) corrigido para o nUmero de parametros e o tamanho
amostral (AlCc; SUGIURA, 1978) e medidas dele derivadas, como as diferencas
entre os valores de AICc para os diferentes modelos, as probabilidades de
verossimilhanca e as razdes de evidéncia (BURNHAM e ANDERSON, 2004).
Além disso, a decisdo acerca do melhor modelo a descrever o perfil sera feita com

base nas recomendac¢des adicionais descritas por Pinheiro e Bates (2000), Vieira
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et al. (2012) e Araujo et al. (2015), a saber: convergéncia do algoritmo, Hessiano
positivo definido a convergéncia do algoritmo, estimativas de parametros com
seus respectivos erros-padrdo estimados, k < 1e k; < A, €, caso dois ou mais
modelos fossem equiprovaveis entdo a melhor escolha recaiu sobre o modelo com
menor namero de parametros ou maior simplicidade algébrica para modelos com

igual nUmero de parametros.

4.6. Calculo da massa ruminal de fibra (Qrpy)

A massa ruminal de fibra foi calculada a partir das estimativas dos
parametros de degradacao e passagem obtidas apds o ajuste dos modelos GNG1
e GN aos perfis de excrecédo dos indicadores Cr, Eu e Yb (marcadores usados
para fibra da silagem de milho) e Y (marcador usado para a fibra do farelo de soja
e concentrado). Assim para cada um dos j ingredientes da dieta foi obtido um

respectivo montante de fibra ruminal e assim somados:
Oron = z Faon. |A ZNj A (4 + k )i
FDN j FDN]- FDN]- j=1 j j dj

+ /1]’.”"/[()1]- + kdj)Nj (k; + kdj)]} +Uron,(Nj/ 2 + 1/K)] }. Eq. 10

De igual forma, com base no modelo GN obtido segundo a deducao descrita por
Silva (2014):

Qron = . {Feom o /(3 + kay) > Il + )]

+Feon,Uron, Nj /,1,-}. Eq. 11
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4.7. Calculo da quantidade diaria de fibra digerida (I_JFDNf)

A quantidade diaria de fibra digerida foi calculada com base na cinética de
degradacédo e passagem dos alimentos empregados na confeccdo das dietas.
Como foram analisados os modelos GNG1 e GN para descricdo dos perfis de
excrecao dos indicadores, procedeu-se ao calculo da quantidade ruminal de fibra

digerida a partir do modelo GNG1 da seguinte forma,

s Ni i !
DFDNf = Z '{FFDNjAFDNjkdj Z ) [Aj /(’11' + kdj) ]
] =

i

w27+ ke)) " (kj+ ka))|} Eq. 12

e com base no modelo GN segundo a deducéo descrita por Silva (2014) a seguir:

EFDNf =2 {FFDNjAFDNjkdj/(/lj + kdj) 2?21 [Aj/</1j + kd,-)]i_1 Eqg. 13

Convém ressaltar que os j —ésimos componentes dietéticos silagem de milho
(marcada com Cr, Eu e Yb), farelo de soja (marcado com Y) ou concentrado
(marcado com Y) feito de milho moido e farelo de soja foram aplicados as duas
equacdes conforme o caso. Calculada a digestdo ruminal de fibra, aplicou-se o
coeficiente de digestibilidade intestinal sobre os carboidratos fibrosos que
escaparam da digestao no ramen (SNIFFEN et al., 1992; FOX et al., 2004), sendo
a guantidade diaria digerida no trato gastrintestinal equivalente, para ambos o0s
casos (GNG1 e GN), a:

Dy = EFDNf +0,2 (Zj FFDN]-AFDN]- - EFDNf) Eq. 14

Os consumos médios de fibra dos alimentos, bem como as massas
corporais dos animais foram preditos a partir de modelos lineares mistos para os
dados de Virginio Junior (2014), por meio do ajuste da Eq. (15) aos dados de

consumo e massa corporal registrados nos quadrados latinos simultaneos:
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Vijk =u+ai+aj+‘[k+a‘[ik+eijk Eq 15

Em que y;j;, corresponde ao consumo do j-€simo animal (a;) observado durante o
k-ésimo periodo (t;), quando lhe foi ofertado o i-ésimo nivel de fibra (a;) na dieta.
A interacdo at;, € fixa, conforme o produto de seus fatores fixos, u € uma
constante inerente ao modelo e a; e e;j;, sdo efeitos aleatérios com valores
esperados iguais a zero e variancias ¢2 e ¢o?, respectivamente. A unidade
experimental (SUBJECT) na Eq. 15 corresponde ao q; e foi assim especificado na
sentenca REPEATED do PROC MIXED do SAS. Portanto, 0os consumos e 0s

pesos preditos foram dados pelo melhor preditor ndo viciado a seguir:
Elyijla;] = u+ a; + a; + 7y + ary, Vazy, Eq. 16

O mesmo procedimento foi adotado para estimacdo do consumo de fibra do

experimento de Tamy (2015), conforme a equacéo a seguir:
yij=u+ri+aj+eij Eq 17

Em que y;; corresponde ao consumo do j-ésimo animal registrado para cada um

dosi =1, 2, 3 a até 8 dias (r;) consecutivos usados para estimacdo do consumo
voluntario de fibra. Desta forma, o consumo médio foi dado pelo melhor preditor

linear n&o viciado a segquir:
Elyijlaj] = Zimij(u + v + @)/, Vj Eqg. 18

As massas corporais para o experimento de Tamy (2015) ndo foram tomadas com
repeticdo, sendo apenas registrada uma Unica massa para cada animal em cada
periodo de coleta pré-abate, o que ndo permitiu predicdo e os célculos ndo foram

efetuados sobre os valores observados de massa corporal.
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4.8. Avaliacao do poder preditivo dos modelos

A avaliacdo do poder preditivo dos modelos foi realizada por meio da
combinacdo de métodos estatisticos empiricos sobre as predicdoes do modelo
(TEDESCHI, 2006). As medidas de adequacao empregadas na avaliacdo empirica
dos modelos foram o fator de eficiéncia do modelo (FEM), intervalos de confianca
para os parametros (MITCHELL, 1997) e o teste de hip6tese conjunta para o
intercepto e inclinacdo (NETER et al., 1996; DENT e BLACKIE, 1979; MAYER et
al, 1994). Também foram utilizadas técnicas adicionais que permitiram avaliar a
precisdo, como o coeficiente de correlacdo de concordancia ou CCC (LIN, 1989),
0 viés médio ou MB (COCHRAN e COX, 1957) e o quadrado médio do erro de
predicdo ou MSEP (BIBBY e TOUTENBURG, 1977). Os valores de MSEP foram
expandidos em trés fracOes para representar erros na tendéncia central, erros
devido a regressdo e erros devido a disturbios (ou erros aleatérios), ou seja,
variancia que nao pode ser explicada pela regresséo linear (THEIL, 1961). As
estimativas dessas medidas foram obtidas por meio do software MES obtido em

http://nutritionmodels.com/mes.html.
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5. RESULTADOS

Os diferentes modelos representados pela combinacéo de Egs. (1), (6), (7)
e (8) foram ajustados aos perfis de degradacao in vitro da matéria organica fibrosa
dos alimentos que compunham as dietas experimentais. Foram listados apenas 0s
trés melhores valores para os critérios de informacédo e medidas dele derivadas, o
que permitiu discriminar o melhor ou melhores ajustes e a escolha do modelo mais
verossimil (Tabela 2). O modelo exponencial simples, isto é, quando A — oo, com
variancia homogénea (Eq. 6) apresentou maior verossimilhanga aos perfis do
farelo de milho. Tal combinagdo também se mostrou mais verossimil para trés
silagens de milho fornecidas a alguns grupos de animais (SM G6, SM G4 e SM
G3, Tabela 2). O modelo de degradacdo G2G1 (Eq. 1) com variancia homogénea
(Eqg. 6) teve maior verossimilhanga ao explicar os perfis in vitro da fibra do farelo
de soja. As silagens SM1, SM2 e SM4 apresentaram perfis de degradagcao que
puderam ser explicados pelo modelo G3G1 com variancia homogénea. Para as
demais silagens, o modelo de degradacdo G5G1 (Eq. 1) com variancia
homogénea foi 0 mais adequado aos perfis de SM G1, SM G2 e SM Gb5; para a
SM3 o melhor ajuste foi obtido com o modelo G5G1 (Eq. 1) com funcdo de

variancia escalonada (Eg. 8).



38

Tabela 2. Critérios de informacéo (AICc) e suas funcdes derivadas (A, w e ER)
para os diferentes modelos ajustados aos perfis de degradacao in vitro
da matéria organica fibrosa dos alimentos empregados

Alimentos  Modelo*  Variancia?  AICc  A® w? ER® 0°
Fmt Exp’ Hom -50,0 0,0 0,354 1 4
Exp Hom+cor -49,7 0,3 0,305 1 5
Exp sc -47,5 2,5 0,102 3 5
Fs’ G2G1’ Hom -50,9 0,0 0,349 1 5
G3G1 Hom -49,4 15 0,165 2 5
G4G1 Hom -48,1 2,8 0,247 4 5
sMm1' G3G1’ Hom 59,9 0.5 0,146 1 5
G4G1 Hom -60,2 0.2 0,169 1 5
G5G1 Hom -60,4 0,0 0,187 1 5
sSMm 2t G3G1’ Hom 92,5 0,8 0,166 1 5
G4G1 Hom 93,1 0,2 0,224 1 5
G5G1 Hom -93,3 0,0 0,248 1 5
sMm 3t G3G1 sc -44.8 0,1 0,295 1 6
G4G1 sc -44.9 0,0 0,310 1 6
G5G1 sc -44.3 0,6 0,230 1 6
SM 47 G3G1’ Hom -89,6 1,0 0,111 2 5
G5G1 Hom -90,5 0,1 0,174 1 5
G6G1 Hom -90,6 0,0 0,183 1 5
SM G1-G2* G5G1” Hom -28,8 0,3 0,293 3 5
G6G1 Hom -29,1 0,0 0,482 2 5
G7G1 Hom 27,8 1,3 0,486 2 5
SM G3* Exp’ Hom 5,3 0,0 0,486 2 4
G9G1 Hom 2,1 3,2 0,475 2 5
G10G1 Hom 2,3 3,0 1,000 1 5
SM G4* Exp’ Hom 27,5 0,0 0,440 1 4
G1G1 Hom -25,2 2,3 0,139 3 5
G2G1 Hom -25,0 2,5 0,126 3 5
SM G5* G4G1 Hom -18,8 0,0 0,177 6 5
G5G1” Hom -18,5 0,3 0,186 5 5
G7G1 Hom -18,8 0,0 0,354 3 5
SM G6* Exp’ Hom -16,8 0,0 0,146 1 4
G4G1 Hom -16,5 0,3 0,126 1 5
G6G1 Hom -16,5 0,3 0,126 1 5

TDegradabiIidade in vivo (VIRGINIO JR., 2014): fuba de milho (FM); farelo de soja (FS); silagens de
milho ofertadas nos periodos experimentais (SM1, SM2, SM3 e SM4). *Quantidade de fibra ruminal
(TAMY, 2015): silagens de milho oferecidas a cada grupo de animais abatidos (SM-G1:G2, SM-G3,
SM-G4, SM-G5 e SM-G6). "Modelos testados: exponencial simples (Exp) e bicompartimentais com
distribuicdo gamma (GNG1) com diferentes ordens de dependéncia do tempo (N) no primeiro
compartimento; “Funcdes de variancia testadas: homogénea (Hom) e escalonada (SC) com ou
sem correlagdo (cor). Estrutura de variancia testada: autoregressiva continua. Diferenca entre os
valores de AICc; “Probabilidade de verossimilhanca; °Razdo de evidéncia para cada modelo
testado; ®°Numero de parametros dos modelos testados. ‘Modelo escolhido para representar os
comportamentos da cinética da digestdo dos nutrientes.

Cabe salientar que o modelo escolhido para a SM3 néo foi 0 que obteve o
melhor ajuste, mas o de terceira colocacéo, pois, 0os ajustes dos modelos com
menor ordem de dependéncia apresentaram estimativas para 4 — k, o que violou

uma das pressuposic¢des basicas para o modelo de degradagdo GNGL1.
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Apoés a escolha do modelo com melhor ajuste aos perfis de degradacéo da
fibra de cada alimento e respeitando os critérios de escolha pré-estabelecidos, o
modelo escolhido foi ajustado novamente para registro das estimativas dos
parametros. Os ajustes foram exitosos, pois se alcancaram estimativas pontuais e
por intervalo para os parametros de degradacéo de interesse (Tabela 3). A razao
entre 0 maior e 0o menor valor para a fracdo Appy das silagens foi de 1,51:1,
embora os intervalos de confianca néo foram disjuntos. De igual forma, apesar das
diferencas pontuais na razdo entre 0 maximo e o minimo de Ugpy, OU S€ja, 1,92:1,
os intervalos de confianga ndo sdo mutuamente exclusivos. No entanto, alguns
perfis de silagem de milho melhor interpretados por modelo exponencial renderam
estimativas da taxa de digestédo da fibra com intervalos de confianca disjuntos para
algumas silagens (Tabela 3).

Os perfis de excrecéo fecal gerados pela dosagem das fibras marcadas das
silagens de milho e do concentrado (FS e FM) aos animais possibilitaram os
ajustes dos modelos monocompartimental e bicompartimental descritos pelas Egs.
(2), (3), (4) e (5). Com base nos critérios de informacdo e medidas deles
derivadas, entre os varios ajustes, foram selecionados os trés melhores ajustes
para cada um dos dois modelos, o que possibilitou avaliar e escolher dentre do
conjunto de modelos ajustados, 0s que apresentaram maior verossimilhanca e
estimativas de parametros inferiveis sobre a cinética de transito das particulas
pelo trato gastrintestinal dos animais (Tabela 4).

O modelo monocompartimental de cinética de transito (GN) representado
pela Eqgs. (2) e (5) com N= 2 possibilitou melhor ajuste para quase todos
marcadores, com excecdo do Cr mordente, ao qual melhor se ajustou o modelo
com N = 3. O ajuste variance power ou variancia escalonadas representada pela
Eq. (8) foi o mais verossimil para os marcadores da silagem de milho (Eu, Cr e
Yb), para o marcador do concentrado o melhor ajuste de variancia foi
proporcionado pela constant power variance. Com relacdo ao efeito aleatério foi
observado efeito aleatdrio nos parametros C, e 1 de todos marcadores, no entanto
com matriz diagonal (D) para os marcadores Eu, Cr e Y e matriz de covariancia

completa (S) para o marcador Yb.
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O melhor ajuste para o modelo bicompartimental GNG1 expresso pelo
conjunto das Egs. (3), (4) e (5) ocorreu para N = 3, independente do marcador
usado, seja marcador de fibra de volumoso (Eu, Cr e Yb) ou de fibra de
concentrado (Y). As funcdes de variancia que melhor propiciaram interpretacao
dos perfis dos marcadores com o modelo GN foi a variance power para a silagem
de milho (Eu, Cr e Yb). O melhor ajuste para o Y (concentrado) foi proporcionado
pela constant power variance, descrita pela Eq. (9). O efeito aleatério foi o mesmo
para 0 Eu e o Cr, sendo atribuido aos parametros C, e k com matriz diagonal
(D);para o Y foi importante o efeito aleatorio atribuido aos parametros C, e k com
matriz de covariancia completa (S) ou também chamada de n&o estruturada
(Tabela 4).



Tabela 3. Estimativas dos parametros dos modelos de degradacdo escolhidos para representar os perfis de
degradabilidade dos alimentos estudados

Variaveis

Modelo

Valores estimados + metade da amplitude do intervalo de confianca (95% IC)

1
AFDN

2
UFDN

kg3

14

FmT
Fst
sm1t
sm2t
sm3t
sma4t
SM-G1:G2"
SM-G3*
SM-G4*
SM-G5*
SM-G6”

Exp.Hom
G2G1 Hom
G3G1 Hom
G3G1 Hom
G5G1 SC
G3G1 Hom
G5G1 Hmo
Exp.Hom
Exp.Hom
G5G1 Hm
Exp.Hom

0,730 + 0,2329
0,841 +0,0748
0,608 + 0,0930
0,683 + 0,0344
0,555 +0,1425
0,608 +0,0328
0,574 + 0,0546
0,838 + 0,5375
0,748 + 0,1382
0,599 + 0,0739
0,774 £ 0,2529

0,061 + 0,2564
0,057 +0,0561
0,343 + 0,0803
0,322 + 0,0292
0,389 + 0,1400
0,317 +0,0270
0,449 + 0,0476
0,234 + 0,5897
0,321 +0,1528
0,439 + 0,0626
0,338 £ 0,2795

0,026 + 0,0185
0,108 + 0,1015
0,038 + 0,0244
0,038 + 0,0070
0,067 +0,0612
0,046 + 0,0116
0,040 + 0,0164
0,017 £ 0,0241
0,019 + 0,0084
0,056 + 0,0502
0,019 £ 0,0147

o0

0,239 + 0,1892
0,300 + 0,2313
0,368 + 0,0993
0,466 + 0,2280
0,307 + 0,0936
0,436 + 0,1790

o0

s

0,340 +0,2142

o0

TAlimentos do estudo de digestibilidade in vivo (VIRGINIO JR., 2014): fuba de milho (FM); farelo de soja (FS); silagens de milho ofertadas nos
guatro periodos experimentais (SM1, SM2, SM3 e SM4). *Alimentos do estudo da quantidade de fibra ruminal (TAMY, 2015): silagens de
milho utilizadas nos diferentes periodos de avaliagdo de consumo de cada grupo de animais abatidos (SM-G1:G2, SM-G3, SM-G4, SM-G5 e
SM-G6). ‘Fracdo potencialmente degradavel da matéria organica fibrosa; “Fracdo indegradavel da matéria organica fibrosa; *Taxa de
digestdo; “Taxa de digestdo assintética tempo dependente.

41
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Tabela 4. Critério de informacdo (AICc) e funcbes derivadas (A, w, ER) dos
modelos ajustados aos perfis de cinética de transito da fibra

Marcador Modelo! Variancia® u° AlCc A* w®  ER® 0’
Eu G2 CP+C Co -982,1 12,9 0,002 633 21
G2 VP+C Co,AD  -9950 0,0 0,978 1 21
G2 VP+C CAS  -986,7 83 0,015 63 22
Cr G3' VP+C C,,AD 48625 0,0 0,585 1 21
G3 VP+C C,,AD 48639 14 0,290 2 22
G3 Hom+C C,,AD 48656 3,1 0,124 5 20
Yb G2 VP+C C,, AD  -971,0 9,3 0,009 105 21
G2 VP+C CyAS 9732 71 0,028 35 22
G2 VP+C Co,AS  -980,3 0,0 0,960 1 22
Y G2 VP+C tt -23,1 321,6 0,000 7x10* 20
G2 CP+C C,,AD -3216 0,0 0,810 1 22
G2 CP+C Co,AS  -3187 2,9 0,190 4 23
Eu G3G1 VP+C tt -994,9 16,9 0,000 4675 27
G3G1 CP+C Co kD  -1009,7 2,1 0,259 3 27
G3G1 VP+C Co, kD -1011,8 0,0 0,741 1 25
Cr G3G1 VP+C Co 48748 7,0 0,028 33 24
G3G1’ VP+C Co, kD  4867,8 0,0 0,914 1 25
G3G1 VP+C Co. kS 48733 55 0,058 16 26
Yb G2G1 VP+C Co -951,6  143,5 0,000 1X10** 24
G2G1 CP+C Co -949,5 1456 0,000 4X10** 25
G3G1 VP+C k -1095,1 0,0 1,000 1 24
\'% G3G1 CP+C Co. kD 245 55 0,032 16 26
G3G1 CP+C Co, kS 19,0 0,0 0,508 1 27
G3G1 VP+C Co kS 19,2 0,2 0,460 1 26

'0s modelos testados foram o monocompartimental tempo dependente (GN) e o bicompartimental
(GNG1), ambos com distribuicdo gama. 2Fun96es de variancia: VP= variance power; CP= constant
power variance; C= correlagdo auto regressiva continua. 3Efeito aleatério: S= matriz de covariancia
completa; D= matriz de variancias diagonal, 4Variac;éo ou diferenca entre dos valores de AlCc;
5 . L .6 ~ A .

Probabilidade de ver033|mllhan$a dos modelos testados; "Razado de evidéncia para os modelos e
fungbes de variancia testados; ‘Namero de parametros dos modelos testados. Modelo escolhido
para representar a cinética de transito.



Tabela 5. Estimativas dos parametros (Cy, 4, tt, y) do modelo GN de cinética de transito ajustado aos perfis de
excrecao dos indicadores de particulas fibrosas dos alimentos estudados

Marcador Modelo* Fibra na Valores estimados + metade da amplitude do intervalo de confianca

dieta (95% IC)
Co A tt 4

Eu G2; VP+C; Cy, A D T1 65,2 + 10,91 0,053 + 0,0073 9,781 + 0,8437 0,047 + 0,0259
T2 58,7 + 10,67 0,053 + 0,0072 7,587 +0,3510 0,045 + 0,0264
T3 39,9 +9,59 0,062 + 0,0085 7,415 + 0,3888 0,024 +0,0184
T4 38,1 +9,33 0,066 + 0,0090 6,733 £ 0,5970 0,016 + 0,0148

Cr G3; VP+C; Cy, A D T1 1885,4 + 384,37 0,048 + 0,0067 12,803 + 3,3751 2,775 + 1,8146
T2 1568,4 + 347,43 0,058 + 0,0078 11,092 + 3,0823 3,307 + 1,7492
T3 1022,6 + 282,46 0,086 + 0,0110 16,154 + 2,1869 5,076 + 1,3352
T4 1010,4 + 287,93 0,084 +0,0112 13,147 + 2,2906 2,820 + 1,4536

Yb G2; VP+C; Cy, 1 S T1 63,8 + 14,55 0,070 + 0,0130 8,000 + 1,3904 0,049 + 0,0242
T2 48,3 + 14,05 0,089 + 0,0149 8,004 + 1,4458 0,039 + 0,0196
T3 28,9 + 13,67 0,098 + 0,0155 7,062 + 0,4468 0,020 + 0,0144
T4 31,2 + 13,74 0,088 + 0,0144 3,939 + 0,1740 0,022 + 0,0159

Y G2; CP+C; Cy, A D T1 35,9 + 29,34 0,042 + 0,0203 7,222 + 3,8085 0,199 + 0,2034
T2 25,4 + 18,01 0,061 + 0,0218 9,899 + 1,5440 0,304 + 0,0822
T3 47,5+ 17,39 0,074 +0,0176 7,704 + 0,1467 0,335 + 0,0764
T4 40,8 + 16,98 0,081 +0,0189 10,414 +0,5191 0,332 + 0,0740

'GN= modelo monocompartimental tempo-dependente; VP= variance power; CP= constant power variance; C= correlacdo auto regressiva
continua, S= matriz de covariancia completa; D= matriz de variancias diagonal.
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Tabela 6, Estimativas dos parametros (Cy, 4, k, tt, y) dos modelos de cinética de transito escolhidos para
representar os perfis de excrecéo dos indicadores de particulas fibrosas dos alimentos estudados

Marcador

Modelo

Fibra na
dieta

Valores estimados + metade da amplitude do intervalo de confianca (95% IC)

Co

A

k

tt

14

Eu

Cr

Yb

G3G1;
VP+C; Cy, k D

G3G1
VP+C; Cy, k D

G3G1;
VP+C; Cy, k

G3G1;
VP+C; Cy, k' S

T1
T2

T3
T4
T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4
T1
T2
T3
T4

68,3+ 11,44
58,4 + 10,83

38,7+9,61
38,1+9,42
2359,3 £ 533,69
1701,8 + 420,57
1040,2 + 294,40
1001,0 + 306,18
74,5+ 17,84
55,8 £ 13,58
31,2 £32,67
31,5+8,77
40,0 £ 23,55
25,3+19,21
52,0 +19,64
39,9+17,83

0,221 + 0,0507
0,218 + 0,0504

0,193 + 0,0548
0,219 + 0,0627
0,122 + 0,0351
0,125 + 0,0404
0,110+ 0,1215
0,130 £ 0,0736
0,680 +0,1679
1,071 +£0,3880
3,6 £193,1

0,571 +0,3630
0,182 +0,1228
0,194 + 00,1333
0,501 + 0,1406
0,159 + 0,0883

0,032 +0,0079
0,039 +0,0102

0,056 + 0,0196
0,051 +0,0152
0,018 + 0,0069
0,028 +0,0116
0,084 +0,2212
0,064 + 0,0631
0,028 +0,0138
0,034 +0,0146
0,041 +0,0171
0,052 +0,0218
0,024 +0,0170
0,047 +0,0396
0,037 £ 0,0153
0,102 +0,1061

6,141 + 1,5157
5,427 + 1,4067

4,396 + 1,5344
3,003 £1,7741
10,781 + 4,5340
8,874 +4,2300
11,081 + 3,9277
9,716 + 3,8286
7,576 +0,5179
7,777 +£0,3674
7,607 + 21,4533
4,582 + 1,9405
3,199 + 7,2308
4,496 +5,4791
5,864 +0,8798
3,593 + 2,5494

0,035 + 0,0256
0,044 + 0,0266

0,027 £ 0,0192
0,015 +0,0149
1,830 +1,8842
2,872 +1,8676
4,900 +1,4200
2,840 +1,5128
0,026 + 0,0246
0,019 + 0,0183
0,019 +0,0174
0,028 + 0,0210
0,232 +0,0798
0,297 + 0,0706
0,298 +0,0714
0,315 +0,0601

'GNG1= modelo bicompartimental tempo dependente; VP= variance power; CP= constant power variance; C= correlacdo auto regressiva
continua, S= matriz de covariancia completa; D= matriz de variancias diagonal.
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Considerando os modelos que melhor permitiram a interpretagcdo dos dados de
cinética de transito, procedeu-se a estimacdo dos parametros dos diferentes modelos
GN (Tabela 5) e GNGL1 (Tabela 6). Assim, com base nas estimativas apresentadas nas
Tabelas 3, 5 e 6 foi possivel a obtencédo das quantidades de fibra presentes no rumen
(Figura 4) e da quantidade de fibra digerida diariamente pelos animais (Figura 6, 7).
Estas varidveis foram também escalonadas para a massa corporal (Figura 5). Estas
figuras nos fornecem visibilidade da acuracia e precisdo das predicdes feitas a partir
dos diferentes modelos, pois a linha de unidade (Y = X) baliza como uma referéncia
para identificarmos se a nuvem de dados indica subestimacdo, superestimacdo ou
acuracia das predicdes conforme a aderéncia da nuvem a linha de unidade.

O valor final de Qgpn predito a partir dos diferentes modelos foi comparado aos
valores observados por meio do quadrado médio do erro de predicdo (QMEP),
coeficiente de correlagcdo de concordancia (CCC), viés médio, fator de eficiéncia do
modelo e o teste da hip6tese conjunta HO: a= 0 & b = 1 para cada uma das regressées
dos valores observados sobre os preditos, o que tornou possivel avaliar a capacidade
de predicdo dos modelos GN e GNG1 com estimativas produzidas para a cinética de
transito dos indicadores de particulas fibrosas (Tabela 7). Assim, com base no
ferramental de avaliagdo empregado, é possivel depreender que o melhor ajuste foi
obtido pelo modelo GNG1 com o Eu. O Eu também proporcionou boas predi¢cdes a
partir do modelo GN. Inclusive as predicdes do Eu com o modelo GNG1 e com o
modelo GN apresentaram intervalos de confianca justapostos para o CCC. O unico
indicador que se mostrou competitivo com o Eu foi o Cr no modelo GNG1, julgado como
a melhor combinacéo para o CCC.

Ao representar graficamente os resultados é possivel verificar que o modelo
GNG1, cujas estimativas paramétricas foram obtidas com o Eu, proporcionou reta
sobreposta a reta de unidade para menores consumos de fibra, ocorrendo leve
distanciamento a medida que aumentou o consumo de fibra (Figura 4.b). A reta gerada
a partir das predicdes do modelo GN com a cinética de transito do Eu ndo chega a
sobrepor a linha de unidade (Figura 4.a), no entanto, ndo apresenta distanciamento tao

expressivo como o observado, por exemplo, para o Yb (Figura 4, e 4,f). E possivel
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observar também que as predigcbes do modelo GNG1 com base na cinética de transito
do Cr proporcionou reta de valores estimados acima da linha de unidade, o que permite
demonstrar que neste caso 0s modelos superestimaram a massa ruminal de fibra
(Figura 4.d).

Os mesmos conjuntos de valores preditos para Qgrpn € valores observados de
Qrpn foram escalonados para massa corporal dos animais e em seguida comparados
as predicOes (Tabela 8). A combinacdo GNG1 com Eu apresentou melhor ajuste com
base no QMEP, Viés médio, FEM e CCC. No entanto, para esta Ultima medida de
avaliacdo os demais modelos avaliados (GN com base no Eu, Yb e Cr, bem como
GNG1 com base em Yb e Cr) avaliados abrangem o mesmo intervalo de confianca
(Tabela 8). O conjunto GNG1 com Eu também foi o Unico para o qual ndo foi rejeitada a
hipotese conjunta para o intercepto e a inclinagdo entre os valores observados sobre 0s
preditos. Ao avaliar as retas de unidade quando comparadas as proporcionadas pelas
regressdes dos valores observados sobre os preditos € nitido que para menores
massas ruminais de fibra observadas ha equivaléncia entre as predi¢cdes, mas a medida
gue as massas ruminais de fibora aumentam, ha um incremento no viés médio pelo
distanciamento dos valores observados da linha de unidade, conforme demonstrado
pela regressao (Figura 5. b). O modelo GN com predic¢des feitas a partir da excrecao de
Eu também apresentou bom poder preditivo, pois a regressdo dos valores observados
sobre os preditos segue muito préximo a linha de unidade (Figura 5. a). J& as predicdes
do modelo GNG1 com base na excrecdo do Cr apresentou comportamento diferente
dos demais casos, superestimando massa ruminal de fibra (Figura 5. d). As demais
combinacdes (marcadores e modelos) se demostraram menos precisas nas

estimativas.



Tabela 7. Medidas de avaliacdo empirica dos modelos de predicdo da quantidade ruminal de fibra (Qypr. g) @ partir das
estimativas dos parametros de transito digestivo obtidos com diferentes marcadores da fibra do volumoso

Medidas empiricas de avaliacdo dos modelos

Modelo  Marcador ;- p1 cce? Viés Médio®  Viés Médio  FEM? Valor P°
g/dia (% do obs.) HO:a=0&b=1

GN Eu 8,91x10°  0528+0,1134 337 12,3 0,258 0,107

Cr 136 x 10°  0.383+00998 766 27.9 20,131 <0,001

Yb 1.87x10°  0.233+00776 999 36.4 - 0,558 <0001
GNG1  Eu 8.24x10° 0550 +0,1156 158 5,7 0,313 0,456

Cr 1,06 x 10°  0572+01162 -379 13,9 0.140 0,009

Yb 1.31x10°  0.380+00997 732 26,7 -0,095 <0,001

'Quadrado médio do erro de predicdo (BIBBY e TOUTENBURG, 1977).
*Coeficiente de correlacdo de concordancia (LIN, 1998).

Cochran e Cox (1954).

*Fator de eficiéncia do modelo (LOAGUE e GREEN, 1991; ZACHARIAS et al., 1996).
*Hipdtese de Meyer et al. (1994).
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Figura 4: Graficos dos valores observados e preditos para Qrpn Obtidos a partir dos ajustes proporcionados pela

combinacao dos diferentes modelos com os marcadores de fibra.



Tabela 8. Indicadores da avaliacdo dos modelos de predicdo da quantidade ruminal de fibra escalonada (Qgpy- g) para a
massa corporal (kg) a partir das estimativas dos parametros de transito digestivo obtidos com diferentes marcadores da

fibra do volumoso

Medidas empiricas de avaliagdo dos modelos

Modelo Marcador — yept  cee? Viés médio®  Viés médio  FEM? Valor P
o/kg (% do obs,) HO:a=0&b=1

GN  Eu 9,32 0,197 +0,1222 1,243 11,954 0,162 0,030

Cr 16,00 0.102 + 0.0781 2.834 27.246 -0.994 <0,001

Yb 20.64 0.114 + 0,0695 3.505 34.565 1,573 <0001
GNG1 Eu 8,34 0.231 + 01429 0521 5,011 0,038 0,169

Cr 10,46 0.122 +0,1251 1,331 -12,801 -0,304 0,011

Yb 15,28 0.097 + 0.0722 2,744 26,384 -0.904 <0,001

lQuadrado médio do erro de predicdo (BIBBY e TOUTENBURG, 1977).
Coeficiente de correlagdo de concordancia (LIN, 1998).

3Cochran e Cox (1954).

*Fator de eficiéncia do modelo (LOAGUE e GREEN, 1991; ZACHARIAS et al., 1996).
®Hipdtese de Meyer et al. (1994).
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Figura 5. Graficos de valores de Qrpn Observados comparados aos valores preditos obtidos a partir dos ajustes
proporcionados pela combinacéo dos diferentes modelos com os marcadores de fibras, escalonados para massa corporal.
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As melhores predi¢cdes da quantidade de fibra diaria (g/dia) digerida no trato
gastrintestinal dos animais (Dgpn) foram obtidas com o modelo GNG1 com base
na cinética de transito das particulas marcadas com o Eu, seguida das predi¢ées
feitas pela combinacdo GN e Eu, No entanto, todos os modelos apresentaram
forte evidéncia de rejeicdo da hipdtese geral HO: a=0 e b = 1 (Tabela 9). Quando
apresentado graficamente torna-se visivel que a linha de valores preditos pelo
modelo GNG1 com o marcador Eu segue bem proxima a linha de unidade (Figura
6. b). Contudo, para os demais conjuntos (modelos e marcadores) a reta de
valores preditos se distancia muito da linha de unidade (Figura 6).

Para os valores escalonados das predicbes a partir do modelo GNGL1
com base nas estimativas dos parametros da cinética de transito do Eu e do Cr
apresentaram predicfes comparaveis para a quantidade Dgpy. Contudo, a mesma
limitacéo de rejeicdo da hipotese geral HO foi observada para todas as estimativas
ou predicdes escalonadas (Tabela 10). Quando observadas graficamente é notério
gque o comportamento das retas de regressdo sem intercepto para os valores
escalonados se distanciaram em muito da linha de unidade para todas as
predices (Figura 7). Cabe salientar, no entanto, que as estimativas de CCC foram
muito superiores as das predi¢des realizadas com as predi¢cdes ndo escalonadas
(Tabelas 9 e 10).



Tabela 9. Medidas de avaliagdo empirica dos modelos de predicdo da quantidade diaria digerida de fibra (Dgpy, g/dia) a
partir das estimativas dos parametros de transito digestivo obtidos com diferentes marcadores da fibra do

volumoso

Medidas empiricas de avaliacdo dos modelos

Modelo  Marcador o rp1 cce? Viés Médio®  Viés Médio  FEM* Valor P°
g/dia (% do obs,) HO:a=0&b=1
GN Eu 9,85x10°  0816+0,0373 204 17,135 0,715 <0,001
Cr 153x10°  0710+00511 264 22203 0.558 <0001
Yb 1.86x 10°  0.670+00580 318 26.715 0.464 <0001
GNG1 Eu 6.42x 10°  0.879+00248 141 11,826 0.814 <0001
Cr 117x10°  0.786+00416 242 20,354 0.663 <0001
Yb 157x10°  0.707+00546 266 22325 0.547 <0001

'Quadrado médio do erro de predicdo (BIBBY e TOUTENBURG, 1977).

*Coeficiente de correlacdo de concordancia (LIN, 1998).

Cochran e Cox (1954).

*Fator de eficiéncia do modelo (LOAGUE E GREEN, 1991; ZACHARIAS et al., 1996).
®Hipdtese de Meyer et al. (1994).
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Figura 6. Gréaficos de valores de Dgpy Observados comparados aos valores preditos obtidos a partir dos ajustes
proporcionados pela combinacéo dos diferentes modelos com os marcadores de fibras.



Tabela 10, Indicadores da avaliacdo dos modelos de predi¢cao da quantidade diaria digerida de fibra (Depn, g/dia)
escalonada para a massa corporal (kg) e com base nas estimativas dos parametros de transito digestivo
obtidos com diferentes marcadores da fibra do volumoso

Modelo Marcador

Medidas empiricas de avaliagdo dos modelos

QMEP?! CCcC? Viés médio® Viés médio FEM* Valor P®
o/kg (% do obs) HO:a=0&b=1

GN Eu 1,45 0,802 + 0,0361 0,775 17,825 0,703 < 0,001
Cr 2,20 0,698 + 0,0483 0,994 22,869 0,550 < 0,001

Yb 2,63 0,662 + 0,0563 1,185 27,259 0,462 < 0,001

GNG1 Eu 0,92 0,874 + 0,0231 0,538 12,372 0,811 < 0,001
Cr 1,65 0,783 + 0,0402 0,903 20,778 0,663 < 0,001

Yb 2,25 0,695 + 0,0517 1,005 23,128 0,540 < 0,001

lQuadrado médio do erro de predicdo (BIBBY e TOUTENBURG, 1977).
Coeficiente de correlagdo de concordancia (LIN, 1998),

*COCHRAN e COX (1954).

*Fator de eficiéncia do modelo (LOAGUE e GREEN, 1991; ZACHARIAS et al., 1996).
*Hipdtese de Meyer et al. (1994).
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De forma geral, independente dos marcadores empregados para
explicar a cinética de transito, foi possivel identificar a superioridade do modelo
GNG1 tanto para as estimativas de massa ruminal como também para as
estimativas da quantidade de fibra digerida, com base no indicador Eu. Sempre
que comparado o modelo GN com o modelo GNG1, usando os mesmos dados
de cinética de transito proporcionado por determinado marcador, o modelo
GNG1 apresentou melhor ajuste (Figuras 4, 5, 6 e 7). Quando a comparacéo
foi feita entre os diferentes marcadores de fibra combinando tanto com o
modelo GN quanto com o modelo GNG1, o modelo GNG1 com os dados de
cinética de transito estimados a partir do Eu foi superior em todos o0s casos,
salvo em um Unico caso (Estimativas de Qgpn escalonadas), para o qual a
medida de avaliacdo CCC apresentou valores dentro do mesmo intervalo para
todas as combinacdes modeloxmarcador (Tabela 10), isto €, os intervalos
foram justapostos.

Os dados de cinética de transito proporcionados pelo marcador Eu foram
mais acurados e precisos ao explicar o transito de particulas fibrosas pelo trato
gastrintestinal de animais ruminantes (Tabelas 7, 8, 9 e 10). Isto se verificou
independentemente do modelo avaliado, pois em todas as avaliagbes, 0s
ajustes proporcionados pelos dados de cinética de transito obtidos com o Eu
associado ao modelo GN se apresentaram superiores aos ajustes
proporcionados pelos demais marcadores de fibra ainda que considerado as

predicdes com o modelo GNG1
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6. DISCUSSAO

Analogamente aos fen6bmenos naturais de crescimento biologico, os
perfis de degradagéo da fibra obtidos por meio de estudos in vitro e in situ
apresentados como digestdo acumulada do substrato (MERTENS, 1977),
destacam-se por apresentar padrdo caracteristico de crescimento sigmoide,
representado por um atraso inicial suave seguido por um crescimento
exponencial que desacelera e atinge uma fase assintética (DHANOA et al.
1995; MERTENS, 1977; VAN MILGEN et al. 1991). Entdo MERTENS (1973,
1977) propbs que esse atraso inicial (lag time ou periodo de laténcia)
observado em estudos de cinética da digestdo é possivel de ocorrer em
condicbes naturais na camara de fermentacdo de animais ruminantes.
Supostamente a fracdo do alimento ao chegar ao ambiente ruminal passa por
um tempo de preparo para iniciar a digestdo (VAN MILGEN et al., 1991). Estéo
envolvidos nesse processo de preparacéo a hidratacéo, diluicdo de substancias
possiveis inibidoras do crescimento microbiano, a adesdo e a efetiva
colonizacdo do substrato (MERTENS, 2005), Mertens (1973, 1977) também
apontou que o componente de fibra deve ser dividido em fracOes
potencialmente digestivel (Agpy) € indigestivel (Ugpy), €M que Appy passa de
um estado ndo preparado para digestdo para um estado pronto para ser
digerida, enquanto que o Ugpy permanece intacto e o seu desaparecimento

ruminal serd inteiramente dependente do escape, ndo ocorrendo o seu
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desaparecimento por digestdo e absor¢do (ELLIS et al., 1979; IRSKOV e Mc
DONALD, 1979; FRANCE et al., 1990; VAN MILGEN et al., 1991).

Os microrganismos ligados ou aderidos as particulas da fase sélida sédo
0s responsaveis pela digestdo enziméatica da fibra, dessa forma, é crucial para
o inicio da digestdo a formacao de biofilmes sobre as particulas do alimento no
interior do compartimento ramino-reticular (Russell, 2002; Wilson, 1993). A
formacao do biofilme, em parte, é dependente de restri¢cdes fisicas, ou seja, da
area de superficie da particula alimentar disponivel para colonizacdo, assim
como também do rompimento da cutina e da arquitetura estrutural dos tecidos
vegetais provocadas por acdo mecéanica (movimentos mastigatorios durante a
ingestdo/ruminagdo), dessa maneira, favorecendo a acessibilidade de
microrganismos ao conteddo e aos polimeros de carboidratos iniciando assim o
processo de digestdo (Pond et al. 1984; 1987; Sutherland, 1989; Wilson, 1993).

Essas etapas envolvidas na preparacdo das particulas para inicio da
digestdo demandam tempo, e na presente abordagem assumiu-se que a vida
atil das particulas nessa fase (fase lag) segue distribuicdo gama (Vieira et al.,
2008a). Esta funcdo densidade de probabilidade gama descreve a
probabilidade de que, num determinado tempo t, uma parte do substrato
disponivel e potencialmente degradavel ainda precisa ser preparada para a
digestdo. ApOs essa fase inicial de hidratacdo, a medida que a fraccdo do
alimento potencialmente digestivel vai se tornando disponivel para a digestao,
0 processo de digestdo passa a ser explicado por uma cinética de primeira
ordem (van Milgen et al., 1991; Mertens, 2005; Vieira et al., 2008a).

Sendo o0 modelo GNG1 de degradacdo baseado nas teorias relatadas
anteriormente, e sobre 0s principios mecanicistas da dinamica de particulas do
rimen, juntamente com recursos estocasticos que conferem a flexibilidade
adequada ao modelo (Vieira et al., 2008a), destaco esse modelo por ter
apresentado a maior capacidade de representar o padrdo sigmoide observado
para perfis de degradacéo in vitro da matéria organica fibrosa. O ajuste desse
modelo proporciona estimativas mais confiaveis dos parametros inerentes ao
processo de digestdo. O processo de modelagem pode levar a situacdes em
gue um numero excessivo de parametros € empregado para a descricdo da
realidade (Bard, 1974). Isto pode levar a uma situacdo em que se verifica um

excesso de parametros em relacdo ao numero de observacbes (Matis e
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Hartley, 1971), o que pode ter favorecido, em alguns casos (4 de 11, Tabela 3),
a escolha do modelo exponencial.

Esclarecidos alguns fenbmenos que coordenam a degradagdo da
matéria organica fibrosa, e definidas quais foram as melhores estimativas para
a sua taxa de digestdo (k;), ha a necessidade de contabilizar os efeitos dos
fenbmenos de atraso sobre o transito das particulas fibrosas pelo TGI dos
ruminantes. Segundo Waldo et al, (1972), desde que o consumo de fibra e os
parametros da cinética de digestdo e passagem sejam conhecidos, o
coeficiente de digestibilidade da fibra e o efeito de enchimento desta fracdo
alimentar sobre o rimen podem ser estimados. O que foi feito no presente
estudo empregando-se os modelos descritos por Vieira et al. (2008b) e por
Silva (2014).

Balch e Johnson (1950) ja relatavam em seus trabalhos que 80% do
tempo médio de retencéo de particulas era atribuido ao processo de retencéo
ruminorreticular. Embora Blaxter et al. (1956) tivessem conhecimento do
referido trabalho, talvez tenham partido de falsa premissa em relacdo aos
compartimentos mais influentes na retencdo da digesta no ruminante; para
Blaxter et al. (1956), o atraso das particulas era associado a dois
compartimentos fisicos distintos, separados anatomicamente, o0 que os levaram
a associar o primeiro compartimento de retencdo das particulas alimentares ao
rimen e o segundo ao abomaso.

A ideia de uma retencao ruminorreticular seguida por uma retencéo pos-
rimen chegou a ser propagada por uma série de artigos publicados por
Grovum e Williams (1973a; b; c; d) entre outros. No entanto, uma critica para a
abordagem de Grovum se baseia no fato de que um segmento tubular ndo
pode ser tratado como um compartimento de retengédo (SILVA, 2014), Uma
pressuposicao razoavel e a de considerar que um segmento tubular deve
apresentar transito laminar com fluxo continuo (ELLIS et al., 1994).

Com base nas consideracdes teoricas propostas por Hungate (1966) e
Sutherland (1989), dois momentos de permanéncia das particulas fibrosas sao
associados a camara de fermentacao (rumen-reticulo), 0 momento em que elas
se encontra com maior tamanho e menor densidade formando o sobrenadante
(raft) e quando as particulas ja estdo com tamanho menor e aptas a escapar

pelo orificio reticulo-omasal (pool de particulas escapaveis). Essa onda de
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retencdo de particulas proporcionada pelos dois compartimentos de retencao
seguida de transito linear pelo restante do sistema digestorio normalmente é
exibida pelos perfis de excre¢ao dos marcadores de fibra. A interpretacéo Ellis-
Matis, portanto, é a de que os perfis de excrecao refletem a retencdo no rimen-
reticulo e o aparecimento do indicador se da ap0s a viagem da particula que o
contém entre o orificio reticulo-omasal e o reto (ELLIS et al., 1979; ELLIS et al.,
1994).

A cada novo momento de alimentacdo ocorre o acréscimo de novas
particulas fibrosas no riamen, com as contracbes do 0Orgdo, essas novas
particulas se misturam com particulas mais velhas que ja ocupavam o local. As
correntes de liquido promovidas pela contracdo do 6Orgdo exercem papel
importante na hidratacdo e colonizacdo continua do material fibroso
sobrenadante (HUNGATE, 1966; WATTIAUX et al., 1991, 1992b). As particulas
recém-ingeridas iniciam o processo de preparacéo e colonizagcdo enquanto que
as particulas mais velhas ja se encontram em processo adiantado de digestao.
A medida que os processos de digestio (processos mecanicos e enzimaticos)
evoluem sobre esse montante heterogéneo de particulas, ocorre a reducdo em
seu tamanho médio e torna-se menos provavel permanecia das particulas da
ingesta no sobrenadante. As particulas, agora com o tamanho reduzido,
migram para fase fluida do conteddo ruminal e continuam sendo digeridas
enquanto permanecem no pool de particulas escapaveis (SUTHERLAND,
1989).

Tendo conhecimento da complexidade do que foi mencionado acima,
onde ocorre simultaneamente a preparacdo e digestdo da particula recém-
ingerida seguida da migracdo das particulas do raft para o segundo
compartimento, levando em conta a possibilidade de a particula escapar a
qualguer momento do RR, sdo notaveis os indicios da natureza estocastica dos
procedimentos envolvendo a cinética de transito no TGI de ruminantes (MATIS,
1987; ELLIS, 1979; VAN SOEST, 1994). Sendo assim, sdo compreensiveis 0s
melhores ajustes obtidos com o modelo GNG1 em relagcdo ao modelo GN, em
funcd@o da concepcdo de dois pools distintos no ramen (VIEIRA et al., 2008b;
REGADAS FILHO et al., 2014).

Com relagéo as estimativas da quantidade de massa de fibra no ramen e

guantidade de fibra digerida no TGI de ruminantes, cabe mencionar o uso da
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fracdo indigestivel (Ugpy) medida diretamente por meio de métodos de
evacuacao do rumen por canulas ruminais ou por medicbes apos o abate
(ELLIS et al., 1994; CANNAS et al.,, 2003; HUHTANEN et al., 2007). Estas
técnicas podem fornecer estimativas da taxa de passagem e da massa de fibra
no ramen. A técnica de abate de animais ja foi utilizada em 1950 por Paloheimo
e Makela (1959) no intuito de estimar o tempo de retardo da lignina em
diferentes segmentos do trato digestivo de vacas. No entanto, a partir do
trabalho de Robinson et al. (1987), a técnica de evacuagdo do rumen em
animais fistulados tem sido preferida em relacdo ao abate, pois evita a
eliminacao das unidades experimentais.

Um pré-requisito das duas técnicas (evacuacdo e abate) é que o0s
animais estejam em estado estacionario ou que a evacuac¢fes sejam realizadas
com frequéncia suficiente para permitir uma estimativa exata e precisa da
guantidade da massa ruminal de fibra, Para Cannas et al. (2003), a
metodologia de esvaziamento do rumen apresenta limitacdes, segundo o0s
autores, o0 momento de quantificacdo do conteudo pode ndo representar o
padrao diario de conteudo do rumen. De igual forma, Huhtanen et al. (2007)
observaram que em bovinos alimentados duas vezes ao dia, as taxas de
digestao e passagem apresentaram estimativas superestimadas quando foram
obtidas pela evacuacdo do rumen antes da alimentacdo da manhda e
subestimadas quando a evacuacdo ocorreu 4 h apds alimentacdo. O autor
sugere que para animais alimentados duas vezes ao dia no intervalo de 12 h, o
espaco de tempo entre os momentos de esvaziamento seja dividido em trés,
com intervalos de tempo equidistantes. O ideal € que pelo menos uma
evacuacao seja realizada perto do minimo de contetdo de fibra no ramen e o
outro perto do valor maximo de conteudo de fibra no ramen. Ainda segundo
estes autores, ao comparar as estimativas da digestibilidade da FDN geradas a
partir dos parametros obtidos pela evacuacdo do rimen ou pela cinética de
transito da fibra marcada (excrecdo duodenal da fibra marcada com Yb) e
aplicadas tais estimativas no modelo de digestdo de dois compartimentos
(ALLEN e MERTENS, 1988) resultaram em estimativas bem proximas aos
valores observados, Por outro lado, ao estimar a digestibilidade da FDN sobre
um modelo de pool Unico, com base nos parametros obtidos pela evacuacéo

do rimen, a digestdo da fibra foi subestimada. Estes resultados corroboram



62

com o uso de estimativas de parametros obtidas a partir da cinética de transito
com o uso de marcadores de fibra para os calculos da massa ruminal de fibra e
da quantidade de fibra digerida.

Estudos com marcadores de fibra séo utilizados desde as décadas de 70
e 80, sua utilizacdo na nutricdo de ruminantes tem a finalidade de monitorar
aspectos relacionados com a cinética de transito da fragcéo solida da digesta. A
escolha de um bom indicador deve atender algumas exigéncias tais como
ligacbes estaveis e fortes com a particula fibrosa. Além disso, é necessario
conhecer a eficiéncia de ligacdo de cada metal com a fibra a ser estudada,
visto que as forgas de ligagdo podem ser muito diferentes entre metais e a
matriz fibrosa a ser marcada (FAHEY e JUNG, 1983; GALYEAN et al., 1987;
POND et al.,, 1987; OWENS e HANSON, 1992). O Eu apresenta ligacGes
estaveis com a fibra por sua afinidade aos centros de coordenacgéo na particula
fibrosa (VAN SOEST et al., 1986; BERNARD e DOREAU, 2000), o que pode
explicar o melhor comportamento preditivo dos modelos GNG1 e GN na
predicdo de Qrpn € Depn.

O Cr € comumente utilizado como marcador de fibra para estudos em
cinética de transito, ele proporciona ligacdes fortes e estaveis com a fibra das
forragens. Porém, o tratamento com concentragdes de cromo entre 80 a 100
mg/g de fibra pode reduzir drasticamente a digestibilidade da fibra e também
promover um aumento de densidade das particulas de fibra tratada e acarretar
maior atraso no transito da particula marcada (EHLE, 1984; EHLE et al., 1984),
O processo de tratamento da fibra com o Cr mordente, descrito por Udén et al.
(1980), modifica as caracteristicas fisico-quimicas das particulas tornando-as
mais indigestivel (RAMANZIN et al., 1991; MOORE et al., 1992; OWENS e
HANSON, 1992; OFFNER e DIXON, 2000). Dessa forma, a marcacao da fibra
com elevadas doses de cromo interfere na digestdo microbiana da particula e
certamente influencia a dindmica dos processos de transito, o que acarretar
vicios na estimacdo da taxa de passagem com uso desse indicador nas doses
tradicionalmente empregadas (EHLE, 1984; OFFER e DIXON, 2000). Apesar
das limitacbes, o uso do Cr em menor concentracdo no preparado fibroso
resultou em estimativas de transito que proporcionaram estimacgéo da digestao
e da massa ruminal de fibra quase tdo boas quanto o Eu, embora a qualidade

de predicdo com o Eu tenha sido superior no presente estudo.
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Outros marcadores comuns para estudos da cinética de transito sao as
terras raras ou lantanideos. A ligacdo desse grupo de metais com a fibra
promove menos alteragbes no comportamento da fibra interferindo menos na
digestibilidade e na densidade da fibra (TURNBULL e THOMAS, 1987). No
entanto, as terras raras podem migrar da fibra originalmente marcada para
outras particulas ou até mesmo para a por¢ao liquida da digesta (TEETER et
al., 1984). Isto certamente pode ter ocorrido para as estimativas obtidas com o
Yb, o que explica o pior poder preditivo registrado para os modelos em que se
empregaram as estimativas de transito com este marcador.

No estudo do qual se originaram os dados de taxa de passagem aqui
utilizados (ABREU, 2016), o Cr apresentou menores estimativas para A em

relacdo ao Yb e Eu (42,5; 28,8%). O resultado das menores taxas de
passagem das particulas complexadas com o Cr foi maior tempo médio de
retencdo, sendo a diferenca entre tais estimativas para o cromo quando
comparada ao Yb e Eu foram de 42,4 e 27,2%, respectivamente.
Aparentemente, considerando os resultados obtidos no presente estudo, o Eu
proporcionou estimativas de parametros cinéticos que permitiram estimar com
mais acuracia e precisdo Qrpn € Drpn Se comparados ao Cr e Yb.

Com relacao as terras raras, Abreu (2016) relatou que mesmo tratando
a fibra marcada a ser fornecida aos animais e tratando suas fezes no intuito de
remover marcadores fracamente ligados, o Yb apresentou tempo médio de
retencdo muito semelhante ao da fase liquida, o que é um indicativo de
migracdo desse indicador para particulas menores. Outros trabalhos
(BEAUCHEMIN e BUCHANAN-SMITH, 1989; COMBS et al., 1992; ERDMAN e
SMITH, 1985; RICHTER e SCHLECHT, 2006) indicam que o Yb pode migrar
para particulas menores e formar complexos insollveis e proporcionar
estimativas pouco confiaveis, o que parece ter sido corroborado pelos
resultados do presente estudo.

Ja para o Eu, Abreu (2016) identificou que o tempo meédio de retencéo
das fibras marcadas foi semelhante, independente do tratamento fecal
utilizado, ou seja, ndo ocorreu indicio de migracdo do marcador para particulas
menores ou mesmo para a fase liquida. Ainda foi relatado pelo autor que o Eu

apresentou tempo medio de retencdo no ramen menor do que os do Cr, 0 que
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justifica os melhores ajustes observados ao fazer uso dos perfis de cinética de

transito do Eu.
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7. CONCLUSAO

Os parametros estimados com uso do modelo GNG1 ajustado aos
perfis de cinética de transito obtidos com o marcador Eu sdo mais confiaveis
para a determinacdo da massa ruminal de fibra, Nesse estudo as estimativas

de digestibilidade da fibra ndo séo confiaveis.
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